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RESUMEN
La razón principal para la conservación del bosque seco tropical (Bs-T) se debe a los servicios
ecosistémicos que presta: regulación hídrica y estabilidad de suelos; factores relacionados a la
vegetación y el suelo propios de este bioma, los cuales presentan la capacidad de absorber el exceso
de agua, reduciendo la escorrentía superficial, y previniendo procesos erosivos y pérdida de las
propiedades del suelo que están relacionadas con la desertificación. Sin embargo, la falta de
conocimiento sobre el Bs-T y las actividades socioeconómicas han ocasionado fragmentación en
este bioma que, junto con las condiciones climáticas adversas, disminuyen la productividad en el
suelo. Particularmente, el municipio de Agua de Dios, Cundinamarca, se caracterizaba por
presentar vegetación de Bs-T, no obstante, la inestabilidad económica causó que las áreas propias
de este ecosistema se adecuaran para desarrollar actividades agropecuarias, lo que generó que en
la actualidad solo se encuentren algunas zonas con los últimos relictos de este bioma y en ciertos
sectores se evidencie desertificación de los suelos. Por tal motivo, fue necesario realizar un estudio
multitemporal (1991, 2015, 2020) con el que se analizó la influencia de la transformación del
bosque seco tropical en la desertificación del área de estudio; este análisis se llevó a cabo por
medio de información geográfica e imágenes satelitales Landsat que permitieron el cálculo del
Índice Diferencial del Agua Normalizado (NDWI) e Índice Diferencial de la Vegetación
normalizado (NDVI) con el propósito de estimar a través de la teledetección los cambios de la
cobertura vegetal, la humedad en el suelo y el estrés hídrico de la vegetación. Finalmente, a partir
de estos índices, se realizó una valoración de la desertificación del municipio. El presente análisis
demostró una reducción de los valores para los índices NDWI y NDVI y un aumento del 21,7%,
42,73% y 52,9% para los años 1991, 2015 y 2020 respectivamente, en cuanto al grado de
desertificación. Se concluye que existe una correlación entre la transformación del Bs- T (pérdida
de cobertura vegetal y humedad en el suelo) y el incremento de la desertificación en el municipio
de Agua de Dios.

Palabras claves: desertificación, teledetección, transformación del Bs-T, Índice Diferencial del
Agua Normalizado (NDWI), Índice Diferencial de la Vegetación normalizado (NDVI).
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ABSTRACT

The main reason for the conservation of the tropical dry forest (TDF) is due to those ecosystem
services it provides: water regulation and soil stability; factors that are related to the vegetation
and soil characteristic of this biome, which have the capacity to absorb excess water, reducing
surface runoff, and preventing erosion processes and loss of soil properties that are related to
desertification. However, the lack of knowledge about TDF and socio-economic activities has
caused fragmentation in this biome which, besides to adverse climatic conditions, decreases soil
productivity. Particularly, the town of Agua de Dios, Cundinamarca presented TDF vegetation in
the past, nevertheless, the economic instability caused that the TDF areas were adapted to develop
agricultural activities, which generated that currently just a little portion of these areas remain as
TDF with even some sectors in which is evident the soil desertification. For this reason, it was
necessary to develop a multi-temporal study (1991, 2015, 2020) with which the influence of the
transformation of TDF on the desertification of the study area was analyzed; This analysis was
carried out by means of geographical information and Landsat satellite images that allowed the
calculation of the Normalized Water Differential Index (NDWI) and Normalized Differential
Vegetation Index (NDVI) with the purpose of estimating through remote sensing the changes in
the vegetation cover, the humidity in the soil and the water stress of the vegetation. Finally, from
these indexes the desertification of the town was assessed. The present analysis showed a reduction
for the NDWI and NDVI indexes and an increase of 21.7%, 42.73% and 52.9% for the years 1991,
2015 and 2020, respectively, regarding the degree of desertification. It is concluded that there is a
correlation between the transformation of TDF (loss of vegetation cover and soil moisture) and the
increase in desertification in Agua de Dios.

KEY WORDS: desertification, remote sensing, transformation of TDF, Normalized Water
Differential Index (NDWI) and Normalized Differential Vegetation Index (NDVI).
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GLOSARIO
Archivo vector (Shapefile): es un tipo de archivo de tipo discreto que representa la realidad en
un sistema de coordenadas, pueden ser puntos, líneas o polígonos (Alexander & Romero, 2019).

Archivo ráster (Shapefile): es un tipo de archivo que contiene información geográfica en celdas
o cuadrillas organizadas en filas y columnas (Alexander & Romero, 2019).

ArcGIS: es un conjunto de programas que hace parte de una plataforma que permite el
procesamiento, análisis y corrección de información geográfica (Pfaff, 2004).

Bioma: los biomas son un conjunto de ecosistemas con vegetación, variables climáticas
(temperatura, humedad y radiación solar) y altitud similar (Zambrano, 2012).

Correcciones atmosféricas: es un proceso en el que se disminuyen las distorsiones generados en
la atmósfera y que son captadas por el sensor y que facilitan la interpretación de la información
contenida en las imágenes satelitales (Chuvieco Salinero, 2008).
Clasificación visual: es un proceso llevado a cabo por personal capacitado que consiste en la
identificación de coberturas con base en 4 parámetros principales: color (composición RGB),
contexto, textura y tono (Acosta Ovalle, 2017).

Desertificación: la Convención de las Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificación y la
Sequía (UNCCD), define la desertificación como la reducción o pérdida de la productividad
biológica o económica del sistema bioproductivo terrestre que comprende el suelo, la vegetación,
otros componentes de la biota y los procesos ecológicos e hidrológicos, especialmente en los
ecosistemas de las zonas secas (áridas, semiáridas y subhúmedas secas), debido a la combinación
de procesos como las actividades humanas y factores climáticos (IGAC, IDEAM, & MAVDT,
2010).

1

Degradación de los suelos: la reducción o pérdida de la productividad y diversidad biológica o
económica de las tierras de cultivo, las praderas, los pastizales y los bosques, con disminución de
su capacidad para mantener ya sea la vegetación natural, como así también los cultivos hechos por
el hombre, es decir reduciendo la capacidad del suelo para sostener un uso determinado (IGAC et
al., 2010).

Erosión: es un proceso que provoca la pérdida de las capas superiores del suelo por acción de
agentes naturales como el agua y el viento y que pueden ser acelerados por acciones antrópicas
(MAVDT, 2005)(MAVDT & IDEAM, 2005).

Espectro electromagnético: es la clasificación según la longitud de onda o frecuencia de la
energía solar que es detectadas por los satélites y tipificada en bandas (Alexander & Romero,
2019).

Estrés hídrico de la vegetación: es una condición ambiental específica en la que el crecimiento
y desarrollo de la planta se ve interrumpido y su estructura genética dañada (Rahman, Begum, &
Hasegawa, 2016).

Evapotranspiración: la evapotranspiración es un fenómeno físico y biológico que considera el
cambio de estado líquido al agua por acción de la radiación solar y la pérdida de agua de las plantas
debido a sus hojas (Sánchez, 2015).

Humedad o ratio de evapotranspiración: la humedad ambiental o ratio de evapotranspiración
de cualquier lugar es la razón entre temperatura, representada por la evapotranspiración, y la
precipitación lo anterior tiene como fundamento el siguiente enunciado “Si la cantidad de agua
almacenada en el suelo es lo suficientemente adecuada, la tasa de evapotranspiración será cada vez
mayor cuanta más alta sea la BT” (Aybar & Lavado, 2017, p. 12)
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Humedad en el suelo: la humedad del suelo se denomina capacidad de campo que hace referencia
al límite de almacenamiento de agua que posee el sustrato que dependen en primera medida de la
textura y estructura del mismo (Zotarelli, Dukes, & Morgan, 2013).

Índice diferencial de agua normalizado (NDWI): es un índice satelital obtenido de la diferencia
entre los valores digitales del infrarrojo cercano y los del infrarrojo de onda corta y puede ser usado
para estimar la humedad de la cobertura de estudio (JRC European Commission, 2011).

Índice diferencial de vegetación normalizado (NDVI): es un índice adimensional que describe
la diferencia entre la reflexión del visible e infrarrojo cercano de la cobertura vegetal y puede ser
usado para estimar la densidad de vegetación en una determinada área. Además, según la UNCDD
puede ser usado como indicador de la desertificación (Weier and Herring, 2000).

LANDSAT: es un conjunto de satelitales puestas en órbita por la NASA y el servicio geológico
estadounidense y están equipados con instrumentos específicos para la percepción remota
multiespectral (Acosta Ovalle, 2017).

Longitud de onda: la longitud de onda es la distancia que avanza la onda en un mismo período
de tiempo, está en función de la frecuencia y la velocidad de la onda (Alexander & Romero, 2019).

Relictos: el término relicto se refiere a ecosistemas con una distribución actual menor que en el
pasado afectada por cambios en las condiciones climáticas, geológicas o de uso en dichos biomas
(Guerrero, Jorge, & Tonni, 2018).

Pisos térmicos: los pisos térmicos son un sistema que permite definir la temperatura de una zona,
de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar en que se encuentre y la orografía presente en dicha
área (Fajardo, 2015).
Precipitación: la precipitación es el fenómeno meteorológico que permite que una cantidad de
agua que proviene de nubes o de un grupo de nubes llegue al suelo en forma de lluvia, granizo,
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rocío y nieve (Benitez & Gomez, 2015). Particularmente, a medición de la precipitación se realiza
a través de un pluviómetro con una probeta graduada o con el pluviógrafo que registra en una
gráfica los volúmenes de precipitación sin tener en cuenta el agua que es condensada en forma de
rocío o que provienen de la neblina (Aybar & Lavado, 2017).

Procesamiento digital: el procedimiento digital de imágenes satelitales se refiere a todos los
procedimientos que mejoran la información contenida en la imagen, particularmente, la corrección
de imágenes, la clasificación visual asistida por ArcGIS y el cálculo de índices a partir de los
valores de las bandas (Wainschenker et al., s.f.).

Salinización: es el incremento de la concentración de las sales solubles del suelo, que interfieren
de manera negativa en el crecimiento de las plantas y degrada el sustrato (IGAC et al., 2010).

Teledetección: es la obtención de información de un lugar, sin estar propiamente en él, a través
de imágenes satelitales (Chuvieco Salinero, 2008).

Zonas biogeográficas: es un sistema jerárquico para categorizar áreas geográficas en términos de
su biota. La identificación de patrones de homología geográfica (a través de la búsqueda de áreas
de endemismo sucesivamente anidadas) sería un requisito fundamental para proponer estos
esquemas de regionalización naturales (Escalante, 2009).
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INTRODUCCIÓN
La desertificación es la última etapa del proceso de degradación de la tierra y comienza con “la
reducción de la productividad y termina con la pérdida total del suelo; cuando esto sucede, la
desertificación es prácticamente irreversible” (MAVDT, 2005, p. 38). En consecuencia, se pierden
todos los bienes y servicios que ofrecen los ecosistemas asociados al recurso suelo afectando
directamente la economía y estabilidad de las personas. Particularmente, la desertificación afecta
principalmente a las zonas áridas, semiáridas y subhúmedas secas donde no solo se asocia a las
actividades económicas que desarrolla el hombre, sino también las variaciones climáticas como
causantes de esta problemática (Morales & Parada, 2005), se considera que, los bosques secos
tropicales son más susceptibles a la ocurrencia de este impacto.

En Colombia, la transformación de los bosques secos tropicales (Bs-T) se ha dado principalmente,
porque se encuentran ubicados en tierras bajas, es decir, tierras por debajo de los 1000 m.s.n.m
que coinciden con lo que se denomina el “eje histórico” o los “principales polos de desarrollo” del
país y son particulares por las condiciones fisicoquímicas de sus suelos (Pizano & García, 2014)
(MAVDT & IDEAM, 2005). Específicamente, este bioma se caracteriza por tener suelos fértiles
debido al poco lavado de los nutrientes y la acumulación de arcillas a causa de los períodos cortos
de la estacionalidad de las lluvias (Díaz, 2006). Además, son de fácil acceso para los polos de
desarrollo, en donde se llevan a cabo las actividades de producción agrícola, ganadera y minera,
además de crecimiento urbano y el turismo (Universidad distrital Francisco Jose de Caldas, 2015).

De la misma manera, según estudios realizados por el Instituto de Investigación de Recursos
Biológicos Alexander Von Humboldt (IAVH), (2014) del 100% del bosque seco tropical que hay
en Colombia solo el 4% conserva su cobertura original, el 5% es considerado como remanente con
algún grado de intervención y el 91% del bosque ha sido deforestado principalmente a causa de la
agricultura y la ganadería con un 61%. Del mismo modo, del suelo con vocación agrícola y
ganadera el 75% presenta algún tipo de degradación que disminuye o altera las propiedades y
funciones del suelo y el 65% tiene algún grado de desertificación que requiere de medidas de
control con el fin de evitar un impacto irreversible. Por consiguiente, la expansión de la frontera
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agropecuaria y los distritos de riego son las principales actividades que aceleran los problemas de
degradación de los suelos en los biomas de Bs-T.

En el departamento de Cundinamarca, especialmente en el municipio de Agua de Dios se estima
que quedan los últimos relictos de Bs-T entre las zonas de la llanura del río Magdalena y en los
límites con el municipio del Nilo (ANLA, 2014, p. 49). No obstante, estos relictos de bosque seco
tropical se han ido transformando en otras coberturas a lo largo del tiempo, debido a que la
población rural ha ampliado los límites de desarrollo humano disminuyendo las áreas de Bs-T para
llevar a cabo sus actividades agropecuarias, así como para las actividades complementarias de
turismo, industria, minería y recreación para mejorar la conectividad y las relaciones económicas
con Bogotá y municipios vecinos (Concejo municipal de Agua de Dios, 2015). Por esta razón y
por la variación del clima con largas temporadas de períodos secos, el municipio de Agua de Dios
presentaba un grado de desertificación del 97% en el año 2005 (MAVDT, 2005).

En la actualidad se desconoce el estado del ecosistema debido a que no se cuenta con estudios de
Bs-T para la zona biogeográfica del Magdalena en el municipio de Agua de Dios y no se detalla
el proceso de desertificación que presenta el área de estudio a causa de la trasformación de este
bioma durante el tiempo. Igualmente, se ignora la relación que existe entre las variables climáticas
y las actividades económicas que pueden influir en la desertificación del municipio.

En

consecuencia, es necesario realizar un estudio multitemporal que permita analizar ¿Cuál ha sido la
transformación del bosque seco tropical en el municipio de Agua de Dios que influye en los
procesos de desertificación del suelo?

Lo anterior, fue llevado a cabo en este proyecto de grado a través de herramientas como los
sensores remotos y los sistemas de información geográfica (SIG), que permiten a través del
procesamiento de imágenes satelitales el cálculo de índices como: Índice Diferencial de la
Vegetación Normalizado (NDVI) e Índice Diferencial del Agua Normalizado (NDWI) para
identificar la evolución temporal del estado de la cobertura vegetal, la humedad del suelo y estrés
hídrico de la vegetación durante los años de estudio de 1991, 2015 y 2020; dichos resultados se
evaluaron tanto para la época seca como en la de lluvia, debido a las dinámicas fisiológicas del
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bosque seco tropical, relacionándolos con los criterios de valoración de la desertificación y
finalmente comparándolos con información disponible en formato shapefile con lo que se obtuvo
un análisis robusto de este estudio.
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OBJETIVOS

General

Analizar los cambios en la cobertura del bosque seco tropical (Bs-T) mediante un estudio
multitemporal de imágenes de satélite, con el fin de categorizar la desertificación que presenta el
municipio de Agua de Dios, Cundinamarca.

Específicos


Establecer la temporalidad de las dinámicas de cambio en el bosque seco tropical en la
zona de estudio del municipio Agua de Dios, a través de la comparación de la información
documental y geográfica disponible.



Generar los procesamientos digitales a las imágenes de satélite que permitan confirmar la
transformación del bosque seco, a través del tiempo según los registros de cambio
detectados sobre cobertura, humedad y estrés hídrico de la vegetación en el municipio de
Agua de Dios.



Identificar, a través del análisis espacial la influencia de la trasformación del bosque seco
tropical en el municipio de Agua de Dios, esto a partir de la definición de categorías que
se establecerán con los rangos de los índices implementados.
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1. MARCO DE REFERENCIA
1.1 Marco teórico.
1.1.1

Generalidades del Bosque Seco Tropical.

Figura 1. Mapa de distribución del bosque seco tropical en Colombia (Zonas biogeográficas).
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de capa geográfica del IAvH (2014).

El bosque seco tropical por sus siglas (Bs-T), se encuentra en seis regiones biogeográficas de
Colombia que corresponden a: “el valle del río Patía en el sur del valle geográfico del Cauca, el
valle del río Cauca, el alto y medio del valle del río Magdalena, Santander y Norte de Santander,
la costa Caribe y la Orinoquía” (Pizano & García, 2014, p.12) (Figura 1). La distribución del
Bs-T depende de las condiciones climáticas de un área determinada, por esta razón, se pueden
utilizar métodos de clasificación como el sistema de zonas de vida de Holdridge que permite
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identificar un bioma de interés originado bajo ciertos factores climáticos. El sistema de
clasificación de Holdridge se representa en un diagrama, similar al de la clasificación textural del
suelo, que describe los principales rangos de valores de las variables climáticas de las distintas
zonas de vida donde pueden existir formaciones vegetales particulares (CORPOBOYACA, 2016).

El anterior sistema de clasificación se representa en un triángulo que permite precisar todas las
zonas de vida que pueden ocurrir a nivel global, dichas áreas con condiciones biofísicas similares
se ubican en hexágonos adentro del triángulo y se clasifican en función de la interacción de la
temperatura y la humedad ambiental (relación entre evapotranspiración y precipitación) (Figura
2). En primer lugar, se ubica la temperatura media anual del área que se localiza en la parte
izquierda del diagrama, luego dichas líneas se interceptan con el rango de precipitación media
anual de la zona que se encuentran en el extremo derecho del triángulo, después se relacionan con
la evapotranspiración real y finalmente se clasifican las provincias de humedad para las zonas de
vida.

Figura 2. Diagrama bioclimático de Holdridge (1967).
Fuente. Diagrama bioclimático de zonas de vida del sistema de Holdridge. Adaptado de: Aybar & Lavado (2017).
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Cabe mencionar que el factor climático de la humedad ambiental es imposible estimarlo
directamente ya que es una asociación, en forma de razón matemática como se observa en la
Ecuación 1, entre la evapotranspiración potencial promedio anual y la precipitación promedio
anual. Además, la humedad ambiental indica cuantos milímetros de agua se evaporan del suelo y
son transpiradas por las hojas de la vegetación con relación a los milímetros de agua que reciben
en términos de precipitación.
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (𝐼𝐻) =

𝐸𝑇𝑃 𝑀𝐸𝐷𝐼𝐴 𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿
𝑃𝑃 𝑀𝐸𝐷𝐼𝐴 𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿

(1)

Donde:
𝑃P = PRECIPITACIÓN MEDIA ANUAL
ETP = EVAPOTRANSPIRACIÓN POTENCIAL MEDIA ANUAL

Según las primeras aproximaciones de las zonas de vida de Holdridge, específicamente, los
bosques secos tropicales suelen tener una precipitación que varía desde los 1000 a 2000 mm
anuales y pueden estar en sitios húmedos, secos o en ocasiones áridos (Pizano & García, 2014).
De la misma manera, su temperatura anual es mayor a 24°C y cuentan con una evapotranspiración
que está entre 1 a 2 veces mayor (relación de humedad) con respecto a la precipitación (Díaz,
2006), al igual que se desarrollan en altitudes por debajo de los 1.000 msnm (Díaz, 2006).

En este tipo de biomas la temporalidad (períodos secos y lluviosos) es muy marcada,
específicamente, las lluvias se presentan en uno o dos períodos cortos en donde el Bs-T cuenta con
un denso follaje verde, sin embargo, las plantas y animales han tenido que adaptarse en función de
una estacionalidad marcada por la sequía. Por ejemplo, “las plantas del BS-T presentan la
fisiología particular de ser caducifolias y pierden sus hojas en el período de sequía” (Pizano &
García, 2014, p. 42 - 43). Especialmente, el potencial hídrico de las plantas está relacionado a la
disponibilidad de humedad en el suelo que es usada y controlada por medio de la transpiración de
las mismas, cuando inicia el período de sequía, el suelo comienza a perder humedad y la tasa de
transpiración es menor, en consecuencia, la vegetación debe cerrar sus estomas o entrar a una
etapa de abscisión foliar, es decir, las plantas por voluntad propia se marchitan y desprenden sus
hojas hasta dejar el suelo con poca o nula vegetación que lo cubra (Díaz, 2006).
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Por consiguiente, esta adaptación fisiológica de la vegetación condicionada a la falta de
precipitación y la limitada disponibilidad de humedad en el suelo, ha originado que “los científicos
identifiquen este tipo de formación vegetal como: bosque tropical caducifolio o bosque tropical de
hojas caducas” y que la UNESCO lo clasifique dentro “del sistema de vegetación mundial, como
bosque deciduo por la sequía de baja altitud” (Díaz, 2006, Cap.1, párrafo 7). También, hay que
tener en cuenta que esta vegetación se caracteriza por sus altos niveles de endemismo y diversidad
biológica que varía en cada una de las regiones biogeográficas.
Igualmente, la zona climática del bosque seco tropical corresponde al zonobioma tropical
alternohígrico el cual está representado por arbustos y árboles que tienen espinas en su gran
mayoría, la presencia de abundantes plantas trepadoras leñosas, las epífitas en menor cantidad y
otro porcentaje en herbáceas (Díaz, 2006). Las plantas de este bioma son sensibles a los cambios
en la humedad, siendo éstas capaces de migrar a zonas más húmedas para poder enfrentar los duros
períodos de sequía (Pizano & García, 2014). Asimismo, (Mishra et al., 2019) indica que la
vegetación sufre alteraciones negativas por los cambios extensos de radiación, temperatura y
precipitación, siendo la precipitación primordial para “la producción de hojas, la fotosíntesis, la
descomposición de materia orgánica, producción de raíces y la dinámica de nutrientes del suelo”
(Pizano & García, 2014, p.51).

Por otro lado, para el caso de la región biogeográfica del Magdalena, el BS-T está en jurisdicción
de la Corporación Autónoma Regional (CAR). Este tipo de ecosistema “se extiende en la margen
del río Magdalena incluyendo en ella la parte baja de los municipios de Girardot, Tocaima,
Ricaurte, Anapoima, Apulo, Viotá, Villeta, Útica, Nimaima, Guataqui, Jerusalén, Beltrán, Agua
de Dios, Quebrada negra y Dindal” (Guzmán, 1996, p.1) (Figura 3). Se menciona que los bosques
en estos municipios han ido desapareciendo progresivamente para dar paso a la agricultura y la
ganadería, debido a que, sus suelos normalmente son fértiles y por lo tanto solo quedan algunos
fragmentos del bosque original (Lasso, 2012).

Según el Instituto de Investigación Alexander von Humboldt IAvH (2014), en lo que respecta al
alto Magdalena de las 109,974 hectáreas de BS-T existente, solo se considera el 39.5% como
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polígonos de bosque natural y el restante corresponde a bosque que ha sido fragmentado y
transformado. Solo en el medio magdalena se conserva el 60.4% de Bs-T natural de las 45,866
hectáreas existentes (Pizano & García, 2014). Finalmente, estos ecosistemas son considerados
como frágiles debido a que desde el aspecto biofísico poseen una baja probabilidad de recuperación
(CAR, 2016).

Figura 3. Mapa de distribución del bosque seco tropical en el departamento de Cundinamarca.
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de capa geográfica del IAvH (2014).

1.1.1.1 Servicios ecosistémicos del bosque seco tropical.
Los bosques secos tropicales son excelentes reguladores del clima (drenadores de dióxido de
carbono) y del ciclo hidrológico. Lo anterior es debido a que son capaces de proteger el recurso
agua y regular los caudales, esto es posible mientras el grado de intervención del bioma sea
mínimo, al igual, son capaces de filtrar los contaminantes de los cuerpos de agua; por último, son
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excelentes retenedores de agua, de esta forma previenen las inundaciones al absorber el exceso de
esta en el suelo y en consecuencia disminuyen la escorrentía superficial para que no aumente el
nivel de los ríos ni quebradas por encima de lo normal (Díaz, 2006). Asimismo, son buenos
estabilizando los suelos al mantener las condiciones físicas, químicas y biológicas que garantizan
un sustrato fértil y con humedad; lo que impide que haya procesos de erosión y evita la
desertificación. Lo anterior, asegura la productividad de los sistemas agrícolas, ganaderos y
naturales (Pizano & García, 2014).

Del mismo modo, las especies que se encuentran en este tipo de hábitats son de gran importancia
ya que se convierten en bancos genéticos que pueden servir como base para productos
farmacéuticos y forestales no maderables, sin embargo, este servicio que presta únicamente se
puede mantener durante el tiempo si se conserva el tamaño, estructura y funcionamiento del
ecosistema, es decir, entre más sea fragmentado, las especies que habiten en Bs-T serán menores
y muchas de estas tendrán que migrar por lo cual, se hace más insostenible garantizar su existencia
(Díaz, 2006). También, el bosque seco tropical brinda servicios a las comunidades aledañas a este
debido a que sustentan a una población de un billón de personas que derivan su alimento, forraje
y energía gracias a que provee de leña, frutos, plantas medicinales, maderas finas y animales para
consumo (Pizano & García, 2014).
1.1.1.2 Causas y consecuencias de la transformación del bosque seco tropical.
Como se ha mencionado anteriormente, la transformación del Bs-T es debido a la agricultura y
ganadería principalmente por sus tierras fértiles y a la minería, turismo y desarrollo urbano. Estas
actividades han traído grandes consecuencias como conflictos ambientales y áreas fragmentadas o
transformadas, sin embargo, la situación más preocupante es cuando el suelo llega a un proceso
acelerado conocido como la desertificación que puede afectar tanto la productividad del suelo,
como generar un impacto irreversible de pérdida total del mismo. De igual forma, las
transformaciones del bioma Bs-T que inciden en la desertificación de los suelos son mencionados
por (MAVDT & IDEAM, 2005):

14



Deforestación a causa de la extracción excesiva de productos forestales o la adecuación de
terrenos para la agricultura o la ganadería.



Transformación de los ecosistemas secos por pérdida de la cobertura vegetal que a su vez
genera una reducción de la materia orgánica del suelo.



Siembra de cultivos en donde los riesgos de sequía son muy altos.



El deterioro o transformación de la estructura funcional de los biomas secos producto de
los incendios a matorrales y cultivos; además, de la implementación de vías, minerías y
ampliación del casco urbano.



Sobrecarga animal, uso intensivo de maquinaria agrícola, inundaciones, entre otros que
generan la compactación del suelo y su encostramiento.



Uso intensivo del suelo.



Tecnologías no apropiadas para ecosistemas frágiles.



Prácticas mineras inadecuadas que no llevan a cabo labores de readecuación de los suelos
propios de biomas secos.



Remoción de la cubierta vegetal que genera procesos de erosión eólica o hídrica en los
biomas frágiles.



Incremento de sales solubles en el sustrato de origen natural o antrópico que reduce de
manera importante el desarrollo vegetal.

1.1.2

Desertificación en los suelos del bosque seco tropical.

Según la Convención de las Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificación y Sequía
(UNCCD, siglas en inglés) la desertificación se puede definir en términos generales como: “... la
degradación de las tierras de zonas áridas, semiáridas y subhúmedas secas resultantes de diversos
factores, tales como las variaciones climáticas y las actividades humanas …” (Morales & Parada,
2005, p.31). La desertificación en bosques secos tropicales según (Pizano & García, 2014) es
causada principalmente por procesos como la erosión que puede generar pérdida de nutrientes y
materia orgánica del suelo, limita la retención de humedad y finalmente disminuye la
productividad del mismo. Además de otros factores como la salinización que se considera como
una de las principales causas de degradación de los suelos y los incendios forestales.
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Principalmente, la erosión del suelo es producto de la remoción de la cobertura vegetal a causa del
desarrollo de las actividades del hombre como lo son la agricultura y la ganadería, incendios
forestales y aprovechamiento del terreno para infraestructura, que pueden traer consigo la
compactación del suelo por el pisoteo del animal y remoción de los primeros horizontes del suelo,
lo anterior, lo deja expuesto para que factores como el agua o el aire arrastren partículas del sustrato
y lo vayan degradando. Cuando la erosión es producto del agua, al encontrarse el suelo desnudo la
energía cinética de las gotas de agua producto de la lluvia impacta sobre cada uno de los terrones
lo cual ocasiona que los agregados del suelo se rompan y las partículas sueltas viajen a través de
la escorrentía y lleguen a obstruir los poros del mismo, disminuyendo la velocidad de infiltración
del agua (Campos, 2019).

Igualmente, la erosión producto del viento arrastra los agregados del suelo y los transporta por
varios kilómetros según el tamaño, forma y densidad de la partícula y la erosividad del viento,
siendo una característica frecuente en zonas áridas. Las principales consecuencias que puede traer
este tipo de erosión son “disminución del potencial productivo de los suelos relacionado a la
remoción de nutrientes para las plantas y la materia orgánica, aumento en la compactación y
disminución de la infiltración con un aumento del escurrimiento superficial” (Rostagno, del Valle,
& Buschiazzo, S.f, p. 4).
Por otra parte, la salinidad de los suelos, según la definición de la Convención de las Naciones
Unidas para Combatir la Desertificación, incluyen regiones de clima hiperárido, árido, semiárido
y subhúmedo seco (MAVDT, 2007). La salinización “cubre una extensión de 86.592 Km2 de los
cuales 78.277 Km2 están en zonas secas, es decir el 90.39%. Las zonas susceptibles a la
salinización abarcan gran parte de la región Caribe y los valles interandinos (ríos Magdalena y
Cauca)” (MAVDT, 2005, p. 38). En primera medida, la salinización de los suelos es producto de
la acumulación de Calcio (Ca) o Magnesio (Mg), pero si predomina el sodio (Na), es decir, sales
solubles se habla de suelos sódicos. Esta clase de degradación se origina por factores naturales
como el aumento de los niveles freáticos con aguas ricas en sales que se quedan depositadas en la
superficie del suelo, por la fragmentación de la roca madre o actividades antrópicas como el riego
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inadecuado y mal distribuido con aguas con alto contenido de sales y uso excesivo de pesticidas y
abonos (Campos, 2019).

Este proceso es lo que ha llevado a que en varias zonas secas se presente algún nivel de
desertificación, debido a que, por producto de la ausencia de lluvias por varios meses, las sales que
quedan detenidas en superficie no son lavadas, con lo que se adhieren fijamente al sustrato y se
acumulan formando costras blanquecinas (fenómeno causado por la evapotranspiración del agua
donde las sales se encuentran disueltas), aumentando la presión osmótica de las sales dentro de la
planta, dificultando la absorción de agua y nutrientes disponibles en el suelo y finalmente
impidiendo el desarrollo sano de la vegetación (Shan, 2010) (Campos, 2019). En consecuencia, a
pesar de existir humedad en el suelo, la concentración de sodio disuelto disminuye el volumen de
agua por gramo de biomasa retenida al interior de la planta, esto ocasiona embolias en las especies
vegetales y genera estrés hídrico en las mismas (Girón, 2019).
Aunque bien, la erosión y la salinización son procesos naturales, estos han acelerado la
degradación del suelo a causa del desarrollo del hombre que ha modificado o alterado los usos del
suelo para su conveniencia, lo cual ha llevado al desequilibrio de estos impactos y han contribuido
al proceso de desertificación, la cual es entendida como “la pérdida de la capacidad de los suelos
de sustentar la vida” (García-fayos, 2004, p.311). De hecho, los cambios en las propiedades
fisicoquímicas y biológicas del suelo pueden afectar el crecimiento vegetal que junto con las
actividades socioeconómicas y otros factores ambientales reducen la productividad del suelo, en
otras palabras, generando distintos grados de desertificación (CAR, 2016).

De la misma forma, los incendios forestales son otro tipo de transformación del bosque seco
tropical que puede ocasionar desertificación, esto se origina porque la disminución de humedad
condiciona las superficies para que sean más vulnerables a la ocurrencia de incendios de origen
natural producidos por la biomasa vegetal disponible. Asimismo, los pastos y matorrales (especies
invasoras resistentes al fuego y con alta inflamabilidad) que rodean al bioma Bs-T son una de las
causas de los incendios y la degradación de los bosques secos tropicales, esto porque no permiten
la germinación de especies nativas y fomentan la extensión del fuego hacia este bioma (Pizano &
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Salgado, 2019). Incluso, si después de la época seca ocurre una fuerte lluvia y se presenta un
incendio forestal, el suelo puede ser arrastrado lejos de la roca madre, dando comienzo a procesos
de degradación y si esto sucede repetitivamente causa pérdida de productividad en el suelo
(Hirschberger, 2017). En otras palabras, las fuertes lluvias lavan el suelo sin cobertura vegetal
debido a las superficies quemadas y la erosionan, conduciendo a procesos de desertificación.
1.1.3

Determinación de la temporalidad del bosque seco tropical (Bs-T) en Colombia.

Las transformaciones de los biomas ocurren en el transcurso de los años y en el caso del bosque
seco tropical estos cambios se presentan en función de las épocas de lluvia y sequía de la región
en la que se encuentran, esto debido a sus dinámicas fisiológicas que suceden durante el período
anual. En otras palabras y como se mencionó en títulos anteriores, este bioma se caracteriza por la
defoliación de su vegetación en la época seca y el cierre de los estomas de sus hojas para disminuir
la evapotranspiración en épocas con menor precipitación. En consecuencia, es importante conocer
el régimen de lluvia para cualquier estudio multitemporal del Bs-T, lo anterior, se puede realizar a
través de un histograma que expresa la precipitación registrada por un pluviógrafo o pluviómetro
en intervalos regulares de tiempo y la representa en un gráfico de barras (Sánchez, 2018).

La elaboración de este tipo de gráficos requiere de una selección de estaciones climáticas según
los criterios establecidos por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) (Tabla 1) cuyos
valores de precipitación se deben adquirir para los años de estudio. En caso de la existencia de
datos faltantes, se deben completar estos datos haciendo un promedio entre los siguientes métodos
de estimación como: método de la precipitación media normal, método del inverso del cuadrado a
la distancia, método de razones de distancia y método de factores de correlación (ANEXO A)
(Galindo, 2004). Luego de realizar dichos cálculos, los datos de precipitación pueden ser
representados en histogramas cuyos valores indican la precipitación mensual del período de
estudio, por otro lado, su análisis puede determinar los meses con mayor precipitación y el número
de períodos de lluvia (régimen) junto a los períodos secos. Particularmente, en la cuenca alta del
Magdalena (Colombia), el régimen de lluvias es bimodal debido a la influencia de la zona de
convergencia intertropical sobre esta área (Guzmán, Cadena, & Ruíz, 2014).
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Tabla 1. Descripción de los criterios para la selección de las estaciones meteorológicas.

Criterio
Distancia al área de estudio.

Fecha de instalación.

Descripción.
La distancia máxima entre la estación seleccionada
(Argelia) y la estación más cercana corresponde a
máximo 18 Km para zonas montañosas.
Las series climáticas deben ser de períodos de
mínimo 25 años, por lo tanto, la fecha de
instalación de la estación debe cumplir con este
requisito.

Fuente. Autores, 2020. Adaptado de Galindo (2004).

1.1.4 Análisis multitemporal de la transformación de las coberturas a través de la percepción
remota.
La teledetección utiliza índices para estimar variables de vegetación y características biofísicas
teniendo en cuenta el comportamiento espectral de las coberturas de estudio (Hernández, 2011).
Incluso, la percepción remota consiste en el almacenamiento de la radiación electromagnética
emitida o reflejada por un objeto físico mediante un sensor (Hernández, 2011), en otras palabras,
los satélites obtienen estimaciones de los valores digitales capturados (energía reflejada) y los
clasifica por bandas. Según (Alexander & Romero, 2019), la descripción de la adquisición de una
imagen satelital se menciona a continuación: la radiación solar, a pesar de que gran parte de ella
es atenuada y dispersada por la atmósfera, entra a la atmósfera iluminando la superficie terrestre,
la cual refleja esta energía en función del tipo de cubierta y la topografía presente en ella. Luego,
parte de la radiación es atenuada nuevamente por la atmósfera y el flujo resultante es registrado
por el sensor que posteriormente lo transmite a las estaciones receptoras (Figura 4).

Figura. 4. Descripción gráfica del proceso de teledetección.
Fuente: (Chuvieco Salinero, 2008).
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1.1.4.1 Características de las imágenes satelitales Landsat implementadas en el reconocimiento
de las propiedades biofísicas de la cobertura terrestre.
La plataforma Landsat 5 transporta un sensor llamado TM (Thematic Mapper) y las imágenes
satelitales que capta están compuestas de las siguientes bandas espectrales: banda 1 visible (0.45 0.52 µm) 30 m, banda 2 visible (0.52 - 0.60 µm), banda 3 visible (0.63 - 0.69 µm) , banda 4
infrarrojo cercano (0,76 - 0,90 µm) , banda 5 Infrarrojo cercano (1.55 - 1.75 µm) , banda 6 Térmica
(10.40 - 12.50 µm) y la banda 7 Infrarrojo medio (2.08 - 2.35 µm) (USGS, 2018). Además, la
resolución espacial de este sensor es de 30 metros que permite la realización de la detección remota
de las propiedades de la superficie desde el año 1982 (USGS, 2016). Incluso, el satélite Landsat 5
orbita la tierra y tiene un ciclo de repetición de 16 días, es decir, captura dos imágenes de cada
lugar del mundo cada mes (USGS, 2016).
Del mismo modo, Landsat 7 fue lanzado en abril de 1999, este satélite orbita alrededor de la tierra
en una órbita sincrónica al sol y tiene un ciclo de repetición de 16 días para cubrir toda la superficie
terrestre realizando 232 órbitas al planeta. El sensor utilizado por esta plataforma es Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM +), captando 6 bandas espectrales desde el visible hasta el infrarrojo
de onda corta, que tienen una resolución especial de 30 metros; igualmente, posee una (1) banda
en el infrarrojo térmico con una resolución de 60 metros y otra banda de infrarrojo de onda corta
de 30 metros de resolución (Labrador, Évora, & Arbelo., 2012). Finalmente, cuenta con una (1)
banda pancromática que tiene tan solo 15 metros de resolución (Franco, 2017). También, Landsat
7 posee una resolución radiométrica de 8 bits, es decir, 256 valores de grises en el pixel y en la
actualidad se encuentra en órbita.
Finalmente, Landsat 8 fue lanzado en febrero de 2013, este satélite tiene una resolución temporal
que corresponde a 16 días, es decir, completan su recorrido por todo el globo terráqueo en ese
período de tiempo y su resolución espacial es de 30 metros (Franco, 2017) . Por otra parte, Landsat
8 está compuesto del sensor OLI y el sensor TIRS que realizan el registro de información
geográfica y la clasifican en 11 bandas (resolución espectral) en función de su longitud de onda,
por lo tanto, su resolución radiométrica corresponde a 8 bits o 256 posibles valores de niveles de
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grises en el pixel (Franco, 2017). Aunque Landsat 7 transporta un sensor ETM+ cuenta con una
resolución radiométrica y espectral igual que la de Landsat 8 (Franco, 2017).
1.1.4.2 Procesamiento de imágenes satelitales para el análisis de coberturas.
Principalmente, para la adquisición de imágenes satelitales, se requiere de la búsqueda del catálogo
de escenas del satélite Landsat, el cual usa una cuadrícula mundial de referencia también conocida
como WRS (Worldwide Reference System) (Figura 5). Esta cuadrícula o grilla viene diseñada de
acuerdo al recorrido que realiza el satélite cubriendo todo el globo terráqueo de modo que la
configuración es ascendente y descendente para identificar las escenas capturadas de noche y de
día respectivamente (Franco, 2017). Posteriormente, en este sistema cada escena es denotada por
un número específico de columna y fila o “Path-Row” dentro de la cuadrícula. Para el territorio
colombiano las escenas Landsat se codifican entre el Path 3 al 14 y de Row 49 al 63.

Figura 5. Cuadrícula Landsat para Colombia.
Fuente. (Franco, 2017), la cual se puede consultar en línea: http://arcg.is/0vWm5K
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No obstante, en el proceso de captura de las imágenes satelitales adquiridas ocurren distorsiones
debido a la topografía, a la atmósfera o a la operación del sensor; para garantizar la objetividad de
esta información se debe realizar correcciones, teniendo en cuenta las características topográficas
y atmosféricas de la zona (Alexander & Romero, 2019). En consecuencia, se requiere realizar una
georreferenciación y corregir los efectos de la absorción de energía de la atmósfera que a su vez
evita estimaciones inexactas de los valores de reflectancia de la superficie de estudio.

Correcciones geométricas (georreferenciación).
La corrección geométrica consiste en establecer un sistema de referencia estándar para cada pixel,
es decir, asignar una posición geográfica, en latitud y longitud, para cada uno. Este tipo de
correcciones son utilizadas para facilitar la combinación de capas con la información de las
imágenes satelitales en un sistema de información geográfica (Universidad de Murcia, 2003).

Correcciones radiométricas.
El proceso de teledetección comienza cuando la radiación solar entra a la atmósfera iluminando la
superficie terrestre, las diferentes coberturas reflejan parte de esa energía y los satélites la capturan
junto a la energía reflejada o dispersada por la columna atmosférica conocida como radiancia.
Posteriormente, el sistema de recepción se encarga de recibir la energía proveniente del sensor,
transformarla y almacenarla según su capacidad (8 bits, 16 bits, 256 bits u otras) en números
digitales en sus siglas ND. Con el fin de recuperar la radiancia intrínseca de la cubierta terrestre se
debe realizar dos procesos: convertir los valores digitales ND a valores de radiancia y luego estos
transformarlos a valores de reflectancia al techo de la atmósfera (Arias, Zamora, & Bolaños, 2014).

Principalmente, para poder comparar imágenes satelitales provenientes del mismo sensor o
diferente, se debe convertir los valores de ND en escala normalizada (valores de radiancia) con la
Ecuación 2 que es usada por el software especializado para realizar la transformación (Jimenéz,
2018, p. 32):
𝐿𝜆 = (𝐺𝑎𝑖𝑛 ∗ 𝑁𝐷) + 𝐵𝑖𝑎𝑠

(2)
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Donde:
𝐿𝜆 = corresponde a la radiancia espectral en Watts/ (m2 *stenradian + µm)
ND: Número digital (banda que estamos utilizando)
GAIN: Ganancia de la banda / BIAS: Sesgo
Los valores GAIN y BIAS se obtienen a partir del metadato con las Ecuaciones 3 y 4.
𝐺𝑎𝑖𝑛 =

𝐿𝑚𝑎𝑥𝜆−𝐿𝑚𝑖𝑛𝜆
𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥−𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛

(3)

𝐵𝑖𝑎𝑠 = 𝐿𝑚𝑖𝑛𝜆 − (𝐺𝑎𝑖𝑛 ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛)

(4)

Donde:
QCAL = Radiancia calibrada, modificado a escala en unidades digitales;
LMINλ, es la radiancia espectral en QCAL = QCALMIN;
LMAXλ, es la radiancia espectral en QCAL= QCALMAX
Correcciones radiométricas por bandeado para imágenes LANDSAT 7.
Ocasionalmente la operación del sensor genera problemas de información debido a una mala
calibración o daños, los cuales se representan como una línea intercalada más clara que la otra en
toda la escena menos en el centro de esta, que son reparados mediante la Ecuación 5 y Ecuación 6
(Universidad de Murcia, 2003).

𝑏𝑘

𝑠
𝑠𝑘

(5)

𝑎𝑘 = 𝑚 − 𝑏𝑘 𝑚𝑘 (6)
Donde:
m y s son la media y la desviación típica del conjunto de pixeles de la imagen
mk y sk la media y la desviación típica de los pixeles obtenidos por el detector k.
A continuación, los ND de la imagen se recalculan con la Ecuación 7:
′
1
𝑁𝐷𝑖,𝑗
= 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘 ∗ 𝑁𝐷𝑖,𝑗

(7)

Asumiendo que la línea i ha sido captada por el detector k.
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Correcciones atmosféricas (reflectancia).
Antes de realizar la corrección atmosférica, el archivo resultante de la radiancia (formato .dat o el
archivo BSQ transformado a BIL) debe estar disponible para que esta sea transformada a valores
de reflectancia. Paralelamente, es necesario especificar datos del sensor disponibles en el metadato
(archivo. MTL) como: el tipo de sensor, la altitud del sensor con respecto al nivel del mar, la fecha
y hora de la captura. Igualmente, el modelo ENVI-FLAASH elimina las distorsiones ocasionadas
por aerosoles y partículas en suspensión distribuidas en toda la imagen, el modelo cuenta con
cuatro modelos de aerosol: urbano, marítimo, troposférico y rural. Particularmente, el modelo rural
es utilizado cuando el área de estudio tiene una influencia baja de coberturas urbanas e industriales,
no obstante, el modelo asume que en la atmósfera hay una mezcla de partículas gruesas y finas
(Arias et al., 2014).

Cuando se utiliza una imagen multiespectral para realizar cálculos que involucren diferentes
bandas del espectro es necesario realizar correcciones tanto radiométricas como atmosféricas, ya
que puede haber diferentes distorsiones por las longitudes de onda. Además, para evaluar las
características de la superficie como el estrés hídrico de la vegetación y la clorofila presente en las
plantas, se debe sustraer el componente atmosférico presente en la señal del sensor; esto con el fin
de llevar a cabo una interpretación correcta de las imágenes que se usan para la comparación de
las distintas variables físicas de la cobertura terrestre en un estudio con múltiples temporalidades
(Arias et al., 2014).

De la misma manera, la banda o canal espectral hace referencia a un intervalo de longitudes de
onda específico del espectro electromagnético (Hernández, 2011). Particularmente, en
LANDSAT, según (Chuvieco, 2008): “la banda del infrarrojo cercano (NIR) tiene un ancho que
corresponde desde el 0.85 hasta 0.88 μm indicando la cantidad de radiación solar que entra a la
superficie terrestre; además, el infrarrojo de banda corta (SWIR) tiene un ancho que varía entre
1.5-1.6 μm relacionado con la densidad de vegetación en la escena y el canal espectral del rojo
tiene un ancho que corresponde a 0.63 a 0.67 μm que clasifica la vegetación por absorción de
clorofila”. Por lo anterior, el presente estudio va a implementar índices con las bandas mencionadas
24

anteriormente, teniendo en cuenta que están relacionadas con el estado de la vegetación y la
humedad en el suelo.
1.1.4.3 Bandas y combinación de bandas para la detección de coberturas.
Teniendo en cuenta que el satélite LANDSAT tiene 11 bandas (Figura 6) y el comportamiento de
la vegetación en el espectro electromagnético (véase la sección de firmas espectrales), la
composición 561 es la más utilizada para la identificación de coberturas vegetales.
Particularmente, según (Franco, 2017, p.17) “en esta composición de bandas, el bosque seco
tropical se caracteriza por la presencia de vegetación vigorosa que se observa de color naranja
oscuro. Este color indica que en la banda de los rojos la energía se refleja en exceso y en la banda
de los verdes tiene un comportamiento medio, en cambio, en el canal de los azules se refleja poco.
Teniendo en cuenta las firmas espectrales, esta composición permite diferenciar las zonas con
vegetación porque en la banda 5 del NIR esta cobertura presenta una reflexión alta y la banda 6
está relacionada con el contenido de humedad. Entonces, las zonas naranjas son lugares con gran
vegetación y alto contenido de humedad”. Un ejemplo de lo anterior ejecutado en el programa de
ArcGIS, se pueden evidenciar en la Figura 7.

Figura 6. Bandas de Landsat.
Fuente. (NASA, S.f).
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Figura 7. Composición de la imagen 561.
Fuente. Autores, 2020. Obtenido de. (ArcGIS).

Cada una de las bandas cumple con una función de reconocer una determinada cobertura de
acuerdo al comportamiento espectral que presenta y se pueden combinar para resaltar un uso en
específico como se muestra en la Tabla 2.
Tabla 2. Usos para cada una de las bandas.

Bandas en
Landsat 8
Banda 1. Costera
Banda 2. Azul
Banda 3. Verde

Banda 4. Rojo
Banda 5. NIR
Banda 6. SWIR 1
Banda 7. SWIR 2
Banda 8. Cirrus
Banda 9.
Pancromática
Banda 10. TIRS 1
Banda 11 TIRS 2

Aplicación principal / Descripción
Mapeo de costas y estudios de aerosol.
Mapeo batimétrico, delimitación de costas, diferenciar suelo de vegetación,
detección de rasgos urbanos, vías y construcciones.
Discrimina sedimentos en suspensión, evaluar vigor de las plantas por la
alta reflectancia de la vegetación verde y sana y mostrar aguas poco
profundas.
Contraste de áreas con mayor vegetación y sin vegetación, delimitar áreas
urbanas y áreas agrícolas.
Cálculo de biomasa de vegetación, útil para diferenciar suelos de cultivos
y suelos de agua.
Es útil para discriminar contenido de humedad en los suelos y la vegetación
y mejora su determinación.
Útil para discriminar rocas, para estudios de suelos.
Mejora en la detección de nubes.
Imagen sensible a todo espectro visible y más afinada debido a que su
resolución es de 15 m.
Útil para el mapeo termal y estimación de la humedad en el suelo.
Termal mejorado.

Fuente. (Franco, 2017)
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Para el caso de Landsat 5 y 7, no contienen 11 bandas sino por el contrario 8 bandas ya que no
presentan la banda costera, cirrus y TIRS 2 por tal motivo, se debe hacer su respectiva equivalencia
(Figura 6) para que estas cumplan con los mismos usos y aplicaciones.
1.1.5

Índices espectrales para la determinación de la cobertura vegetal, humedad del suelo y
estrés hídrico de la vegetación.

1.1.5.1 Firmas espectrales.
Las coberturas vegetales tienen un comportamiento característico en el espectro electromagnético
y este fue registrado en curvas conocidas como firmas espectrales, estas gráficas relacionan el
porcentaje de energía reflejada por una cobertura en alguna región del espectro. Particularmente,
la curva espectral de la vegetación sana se caracteriza por presentar bajos valores de reflectividad
en el rango de los visibles, a excepción del rango del color verde debido a la clorofila presente en
esta, además, en el infrarrojo cercano la reflectividad es alta ya que la vegetación no requiere la
energía asociada con esta longitud de onda (Gilmanza, s.f.). En cambio, la vegetación con estrés
hídrico presenta una disminución de reflectividad en el infrarrojo cercano y un aumento en la
reflectividad correspondiente al canal del rojo y del azul (Figura 8).

Figura 8. Curva espectral de la vegetación.
Fuente. (Gilmanza, S.f).
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1.1.5.2 Índice Diferencial del Agua Normalizado (NDWI).
El Índice Diferencial del Agua Normalizado (NDWI) es un índice satelital obtenido de la
diferencia entre los valores digitales del infrarrojo cercano y los del infrarrojo de onda corta y
puede ser usado para estimar la humedad de la cobertura de estudio (Gaitán, Donaldo Bran, &
Azcona, 2015). De la misma manera, según (Alegría, 2018, p.3): “El Índice Diferencial del Agua
Normalizado (NDWI) es el más utilizado en la tecnología de percepción remota para la
identificación de masas de agua y cuantificación de la cantidad de agua que posee la
vegetación y el nivel de saturación de humedad de un suelo”. Para el cálculo de este índice se
hace uso de la Ecuación 8 o Ecuación 9 según la aplicación o a la naturaleza del estudio.

La Ecuación 8 presenta la fórmula para calcular el índice cuando se quiere resaltar cuerpos de agua
superficiales ya que se maximiza la reflectancia del agua utilizando la luz verde y se minimiza la
reflectancia del infrarrojo cercano (NIR). Por lo anterior, los cuerpos de agua obtienen valores
positivos, mientras que el suelo y la vegetación terrestre reciben valores iguales a cero o negativos
en el procesamiento de una imagen multiespectral (McFeeters, 1996).

𝑁𝐷𝑊𝐼 =

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁−𝑁𝐼𝑅
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁+𝑁𝐼𝑅

(8)

Donde:
NIR= valores de pixel de la banda de infrarrojo cercano
GREEN= valores de pixel de la banda visible de verde
Por el contrario, cuando se quiere resaltar el suelo y la vegetación, específicamente la humedad
que estos poseen e identificar si se trata de vegetación sana y verde o suelos y vegetación seca, la
Ecuación 9 es la más indicada ya que hay mayor reflectancia del NIR que es usado para el cálculo
de biomasa de vegetación, al igual que el infrarrojo de onda corta - SWIR útil para discriminar
contenido de humedad en los suelos y el estrés hídrico de la vegetación como se muestra en la
Tabla 2.
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𝑁𝐷𝑊𝐼 =

𝑁𝐼𝑅−𝑆𝑊𝐼𝑅
𝑁𝐼𝑅+𝑆𝑊𝐼𝑅

(9)

Donde:
NIR: valores de pixel de la banda de infrarrojo cercano
SWIR: valores de pixel de la banda de infrarrojo de onda corta

La Tabla 3 indica las ecuaciones y bandas usadas para el cálculo del Índice Diferencial del Agua
Normalizado (NDWI) que varía en función del satélite (Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8) y cuyo
procesamiento se debe realizar en un software especializado.
Tabla 3. Bandas utilizadas para el cálculo del índice NDWI.

SENSOR
Landsat 8

Landsat 5 y 7

ECUACIÓN DEL NDWI
𝑁𝐷𝑊𝐼 =

𝐵5 − 𝐵6
𝐵5 + 𝐵6

𝑁𝐷𝑊𝐼 =

𝐵4 − 𝐵5
𝐵4 + 𝐵5

Fuente. Autores, 2020. Adaptado de Earth explorer USGS.

Según (Sornlertlamvanich, Chawakitchareon, & Hansuebsai, 2018), el Índice Diferencial del Agua
Normalizado (NDWI) muestra el contenido de agua y las condiciones de humedad de la
vegetación. Sus valores varían entre -1 y 1, los cercanos a 1 muestran la presencia de captación de
humedad por parte de la vegetación y el suelo, mientras que los valores cercanos de 0 a -1
representan la vegetación y el suelo que contiene poca cantidad de humedad.
1.1.5.3 Índice Diferencial de la Vegetación Normalizado (NDVI).
El Índice Diferencial de la Vegetación Normalizado (NDVI) es un índice adimensional que
describe la diferencia entre la reflexión de los canales visible e infrarrojo cercano de la cobertura
vegetal y puede ser usado para estimar la densidad de vegetación en una determinada área.
Además, según la UNCDD es utilizado como indicador de la desertificación (Weier and Herring,
2000). Igualmente, el Índice Diferencial de la Vegetación Normalizado (NDVI) está relacionado
con diferentes factores como: el contenido de clorofila en la vegetación y la radiación fotosintética
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absorbida por la planta (Weier and Herring, 2000). De hecho, el Índice Diferencial de la
Vegetación Normalizado (NDVI) es el más utilizado para estimar el vigor vegetal de un área de
estudio y fue planteado por Rouse & Hass en el año 1973 (Chuvieco, 2008) . Para el cálculo del
NDVI se utiliza la Ecuación 10.

𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷
𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷

(10)

Donde:
NIR= valores de pixel de la banda de infrarrojo cercano
RED= valores de pixel de la banda visible de Rojo
La Tabla 4 indica las ecuaciones y bandas usadas para el cálculo del Índice Diferencial de la
Vegetación Normalizado (NDVI) que varía en función del satélite (Landsat 5, Landsat 7 y Landsat
8) y cuyo procesamiento se debe realizar en un software especializado.
Tabla 4. Bandas utilizadas para el cálculo del índice NDVI.

SENSOR
Landsat 8

Landsat 5 y 7

ECUACIÓN DEL NDVI
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝐵5 − 𝐵4
𝐵5 + 𝐵4

𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝐵4 − 𝐵3
𝐵4 + 𝐵3

Fuente. Autores, 2020. Adaptado de Earth explorer USGS.

El valor del NDVI varía entre un rango de -1 hasta 1 y según (Sornlertlamvanich et al., 2018) “los
valores más cercanos a 1 son los que reflejan mayor vigor vegetal; por lo cual, el proceso de
obtención del índice permite separar con facilidad, la vegetación sana de otras cubiertas”. Aunque
la ecuación anterior corresponde a la relación general para el cálculo del Índice Diferencial de la
Vegetación Normalizado (NDVI) es necesario tener en cuenta las características de las bandas de
los sensores para cumplir con los rangos mencionados anteriormente, los sensores de Landsat 7 y
8 presentan bandas con diferente numeración por lo cual se debe realizar su respectiva
equivalencia.
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1.2 Marco espacio temporal.
Agua de Dios es un municipio perteneciente a Cundinamarca, el cual se caracterizó durante
muchos años por albergar a los enfermos de Hansen, o como se conoce comúnmente como la lepra.
Fue fundado el 10 de agosto de 1870 con el propósito de servir como un lazareto en donde eran
recluidos los enfermos infecciosos y que tenían alguna malformación, sin embargo, en noviembre
de 1963 tuvo el reconocimiento oficial de ser declarado como municipio multicultural de
Cundinamarca (Aristizabal, 2019). Con el tiempo se convirtió en un sitio turístico gracias a que
cuenta con reservas y áreas que poseen los últimos remanentes de bosque seco tropical (Bs –T) de
la región como lo son, bosque Aguas Frías, el cerro de la Cruz, el cerro Negro, el parque natural
Maná dulce (reserva de Bs-T) y el bosque conocido como los Chorros que tiene aguas termales
(Aristizabal, 2019).
Durante muchos años, su sustento principal fueron los subsidios dados por el gobierno para
enfermos y sanos, por lo cual la economía era inestable. No obstante, se registra que desde el año
1989 se dio paso a la actividad agrícola familiar lo que llevó a que se comenzara un proceso de
deforestación en áreas del bosque seco tropical y se generaran incendios en períodos de sequía
prolongados que duran aproximadamente entre tres (3) a cinco (5) meses. Por tal motivo, la
Corporación Autónoma Regional (CAR) ordenó la construcción de caminos cortafuegos; estos
consistieron en calles o caminos de 650 metros de largo por 8 metros de ancho, ubicados en la
parte media del cerro y que cubrían sus alrededores para evitar la extensión del fuego (Moreno,
1989). Sin embargo, los incendios se siguieron presentando por causas antrópicas para ampliar las
fronteras agropecuarias lo cual debilitó el plan de conservación del bioma por parte de la
corporación regional.

En la actualidad es considerado como uno de los municipios que posee una mayor área de suelos
con algún rango de degradación o desertificación según la Corporación Autónoma Regional. En
el 2018, la revista de Semana Sostenible por (Pérez, 2018) publicó que se presentaron nuevamente
incendios en el límite con el municipio de Nilo Cundinamarca, quemándose 48 hectáreas de bosque
seco tropical durante tres (3) días debido presuntamente por quemas que se realizan en predios
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privados, específicamente: la finca Pichincha, Parcela 2 El Progreso, Comunidad Salesiana, Santa
Inés y Villa María que fueron registrados en los datos abiertos de la Corporación Autónoma
Regional - CAR (2018).

Asimismo, en el año 2020 en el cerro la Cruz y la cuchilla del cerro Negro se consumieron por las
llamas 900 hectáreas de vegetación nativa, provenientes de las veredas las Mercedes y la
Esmeralda (CAR Cundinamarca on Twitter, 2020). Por tal motivo, el bosque seco tropical se
encuentra amenazado por las altas y prolongadas temperaturas, además de la expansión de las
actividades económicas del municipio, lo que lo cataloga como un bioma vulnerable en esta zona.
Igualmente, el municipio presenta suelos degradados y con sectores poco fértiles para llevar a cabo
alguna actividad económica.
1.3 Marco normativo.
Tabla 5. Normatividad vigente.

LEY/DECRETO/
RESOLUCIÓN/
ACUERDO

Constitución
Política de
Colombia de
1991

DESCRIPCIÓN
El artículo 8 menciona que es deber del Estado y los particulares proteger las
riquezas culturales y naturales de la Nación y velar por la conservación del
ambiente sano. Además, los artículos o 79 y 80 señalan que “es deber del Estado
garantizar la protección de la diversidad e integridad del ambiente, conservar las
áreas de especial importancia ecológica y fomentar la educación para el logro de
tales fines; así como planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales para permitir su desarrollo sostenible, conservación, restauración o
sustitución. De igual forma, el Artículo 58 indica la función social y ecológica
de la propiedad privada, es decir que los propietarios de predios tienen el deber
de colaborar con las autoridades en actividades de conservación.
Por medio de la cual se aprueba la "Convención de las Naciones Unidas de lucha
contra la desertificación en los países afectados por sequía grave o
desertificación, en particular África", hecha en París el diecisiete (17) de junio
de mil novecientos noventa y cuatro (1994). Específicamente, el artículo 5
menciona que una de las obligaciones de los países afectados por la
desertificación es “ocuparse de las causas subyacentes de la desertificación y
prestar atención especial a los factores socioeconómicos que contribuyen a los
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Ley 461 de 1998

procesos de desertificación”. Asimismo, en el artículo 10 indica que los
programas de acción tienen como objetivo determinar las causas que construyen
a la desertificación y deberán realizar un seguimiento periódico sobre los
progresos de las medidas para disminuir dicho proceso de degradación.

El Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio
Ambiente, sugiere a los municipios realizar zonificación de ecosistemas para la
Decreto Ley 2811 adecuada protección del ambiente y los recursos ambientales.
Incluso, en el artículo 45 señala que una de las actividades administrativas en
de 1974
relación con los manejos de los recursos naturales corresponde a zonificar y
delimitar áreas de manejo especial. Además, en el artículo 65 obliga a los
municipios a realizar un reconocimiento de las aguas y bosques en predios de
propiedad privada. Por otro lado, en el artículo 202 menciona que las áreas
forestales podrían ser productoras, protectora y protectoras productoras de
acuerdo con el uso potencial de la tierra.
“Por la cual se crea el Registro único de Ecosistemas y Áreas Ambientales y se
Resolución 0097 adoptan otras disposiciones” en el artículo 9, señala la importancia del Registro
de 24 de enero de único de Ecosistemas y áreas ambientales con el fin de realizar una identificación
2017
y seguimiento de áreas donde se podrían implementar acciones de conservación.

Política Nacional
para la gestión
sostenible del
suelo

En el capítulo 2.3 calidad del suelo se reconoce el monitoreo del estado de este
recurso como una herramienta para la toma de decisiones, en otras palabras,
permite establecer la capacidad de funcionamiento del suelo. Además, en el
capítulo 2.4 se reconoce la desertificación como un caso extremo de otros
procesos de degradación como la erosión y la salinización perdiendo el suelo
todos los servicios ecosistémicos que, brindada, específicamente, hábitat de
fauna y flora, conservación de la biodiversidad, producción de alimentos, captura
de CO2 entre otros.

En el numeral 1.1.1 titulado metas y líneas de acción se reconoce la importancia
de avanzar en el conocimiento del estado de la degradación de tierra y
PAN. Plan de
desertificación a nivel regional. Particularmente, la línea de acción 1.3 señala
Acción Nacional
“realización de estudios, a escala regional, local, para identificar áreas con
de Lucha contra
la Desertificación procesos de degradación de tierras y desertificación a nivel regional”. Incluso,
la línea de acción 2.3 nombrada como “Determinación de las causas, impactos y
y la Sequía en
consecuencias ecológicas, económicas y socioculturales de la degradación de
Colombia
tierras y desertificación.” tiene como objetivo realizar un diagnóstico elaborado
a nivel regional.
Fuente: Autores, 2020.
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2. Descripción del área de estudio y área de interés
2.1

Área de estudio.

2.1.1 Ubicación y clima del municipio de Agua de Dios, Cundinamarca.

Figura 9. Localización del municipio de Agua de Dios.
Fuente. Autores, 2020.

El municipio de Agua de Dios que pertenece al departamento de Cundinamarca en Colombia está
ubicado en la provincia del Alto Magdalena (Figura 9) entre los municipios de Girardot y Melgar
y a una distancia de 114 km de Bogotá (Concejo municipal de Agua de Dios, 2019). El municipio
cuenta con accidentes orográficos con vegetación característica del bosque seco tropical (Bs-T),
destacándose el cerro de la Cruz (Concejo municipal de Agua de Dios, 2015). Debido a la
ubicación geográfica y a la orografía de Agua de Dios, en el municipio se presentan condiciones
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climáticas específicas como una temperatura media mensual promedio de 27°C y una altura de
400 msnm, además, el régimen de precipitación es bimodal durante los meses de septiembrenoviembre y abril-junio con una precipitación máxima mensual promedio de 101 mm y una
precipitación mínima mensual promedio de 27 mm (Concejo municipal de Agua de Dios, 2015).
El piso térmico asociado al municipio de Agua de Dios corresponde al cálido (temperatura mayor
a 24 °C y altitud menor a 800 msnm) que configuraron la vegetación y las características de los
suelos de la zona (IDEAM, s.f.).

2.1.2 Relieve del municipio de Agua de Dios, Cundinamarca.

Figura 10. Mapa de relieve del municipio de Agua de Dios, Cundinamarca.
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de capa geográfica del IGAC.

En el municipio de Agua de Dios se presentan diferentes relieves como: los abanicos aluviales,
crestas y escarpes, crestones, espinazos, lomas, planos de inundación, terrazas y zona urbana
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(Tabla 6 y Figura 10). Lo anterior se debe a las formaciones geológicas presentes en el municipio:
la formación Olini, la formación honda y la formación tabla (mencionadas en la sección de
fisiografía del área de estudio). Cabe mencionar que el tipo de relieve puede influir en la
aceleración de procesos de degradación como se explica en la Tabla 6.
Tabla 6. Relieve y su relación con los procesos de erosión.

Tipo de relieve

Abanicos aluviales

Crestas, crestones, espinazos

Planos de inundación

Descripción
Son unidades geomorfológicas, de origen fluvial,
litológicamente compuestas de rocas areniscas de
la Formación Honda y depósitos aluviales de los
cauces rápidos, rastrojos y arbustales que generan
eventos de arrastre de material traslacionales
(Concejo municipal de Agua de Dios, 2019).
Son rocas datadas en edades Cuaternarias
correspondientes a rocas de arcillosas de la
Formación Conejo, del Grupo Guadalupe y Olini,
la densidad de procesos es bajo en estas áreas y
son conas propicias para generación de proceso de
flujo, calidad de suelos de rocas , en estas áreas es
probables encontrar procesos erosivos tales como
cárcavas, y erosión causada por el mal uso de la
tierra causadas por la sobrecarga de la producción
ganadera en ladera(Concejo municipal de Agua
de Dios, 2019).
Corresponde a una franja de terreno de
morfología plana a ondulada, que representa áreas
eventualmente inundables. Se localiza a lado y
lado de los cauces fluviales, en este caso asociado
al río Bogotá, con pendientes
planas a suavemente inclinadas, con rangos que
oscilan entre los 0° y 5°. Asociada principalmente
a Aluviones Recientes y con bajo riesgo de
erosión (Qal) (Concejo municipal de Agua de
Dios, 2019).
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Terrazas

Son geoformas generadas a partir de rocas de
regular resistencia y la generación de potentes
horizontes de suelos residuales, los cuales
condicionas la ocurrencia de movimientos en
masa, es estas laderas se observan procesos
erosivos de tipo surcos, cárcavas y en general
patas de ganados en las áreas utilizadas en la
explotación ganadera y áreas de ladera con
inestabilidad generada por proceso erosivos de
baja intensidad (Concejo municipal de Agua de
Dios, 2019).

Fuente: Autores, 2020. Adaptado de (Concejo municipal de Agua de Dios, 2019).

Particularmente, en los últimos relictos del bosque seco tropical del municipio Agua de Dios se
desarrollan actividades socioeconómicas como la ganadería y agricultura. Específicamente, en el
bosque aguas frías y en el bosque que rodea la reserva natural de la sociedad civil Maná Dulce se
realiza la siembra de cultivos transitorios intensivos de clima cálido, la instauración de este tipo
de cultivos requiere actividades de adecuación del terreno que, junto al tipo de relieve de ladera
que se presenta en dichas áreas (terrazas), pueden generar problemas de pérdida de cobertura de
vegetal (Figura 10). En otras palabras, la explotación de este tipo de cultivos puede causar erosión
en el suelo que sumado a las condiciones climáticas del área podrían acelerar los grados de
desertificación del municipio.

2.1.3 Actividades socioeconómicas del municipio de Agua de Dios.
El municipio presenta los últimos relictos de bosque seco tropical en el departamento de
Cundinamarca, de hecho, la frontera agrícola se extendió hasta allí debido a que este bioma posee
suelos fértiles e incentivó a algunos particulares a provocar incendios para eliminar la cubierta
vegetal y así comenzar el proceso de adecuación del suelo para la siembra, siendo el cultivo de
maíz y sorgo los que tienen mayor producción en el municipio con 35 y 40 hectáreas cosechadas
respectivamente; igualmente tienen cultivos permanentes como lo son los cítricos (Universidad
del Rosario, 2011). En cuanto a las actividades pecuarias el municipio de Agua de Dios tiene la
mayor población de ganado la cual ha sido destinada con propósitos de producción lechera, así
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como la explotación porcicola y la crianza de aves para engorde (CAR, Planeación Ecológica Ltda,
& Ecoforest, 2006).

2.1.4 Fisiografía e Hidrografía.
2.1.4.1 Fisiografía.
La fisiografía del municipio está representada por los siguientes accidentes orográficos: Serranía
de Pirangello, Cerro Negro y Cerro de la Cruz. Específicamente, la Serranía de Pirangello está
vinculada con un afloramiento de la unidad litológica del grupo Olini en el oriente del río Bogotá
(INGEOMINAS, 2002), por otra parte, el cerro Negro pertenece a un afloramiento de la formación
litológica conocida como la tabla y se encuentra ubicado al sur y el suroccidente de la población
de Agua de Dios (INGEOMINAS, 2002), Finalmente, el cerro de la Cruz tiene una altura de 680
msnm y tiene gran importancia para los habitantes debido a que es el nacimiento de varias
quebradas.
2.1.4.2 Hidrografía.
La subcuenca del río Bogotá Apulo – Girardot se origina a la altura de los 1450 msnm donde
confluye el río Apulo y se ubica en el suroccidente de la parte baja de la cuenca del río Bogotá. La
parte baja de la cuenca desemboca en el río Magdalena en donde se encuentran las cabeceras
municipales de Agua de Dios, Apulo, Girardot, Ricaurte y Tocaima y las zonas rurales de los
municipios de Viotá, Jerusalén, Nariño y Nilo. Cuenta con un área de 544.3 Km2 y tiene una
longitud de 65.3 km. A esta subcuenca llegan tributarios como las quebradas Acuatá, y Cachimbula
principalmente, y otras como son: Tunjana, Las Chontas, la Montaña, la Honda, Pozotes y la
quebrada el Soldado (CAR et al., 2006).

La jurisdicción de la subcuenca del río bajo Bogotá está a manos de los municipios de Agua de
Dios, Girardot, Ricaurte y Tocaima los cuales pertenecen a la provincia del Alto Magdalena que
desemboca esta subcuenca, como también los municipios de Apulo y Viotá pertenecientes a la
provincia del Tequendama. De igual forma, la Corporación Autónoma Regional CAR es la que
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tiene jurisdicción sobre los municipios y la provincia de la subcuenca (CAR et al., 2006).
Igualmente, el municipio cuenta con quebradas como la Puna, la Ortiz, la Palmara, Aguadiosito y
los Chorros que se caracterizan porque suministran los acueductos veredales (Concejo municipal
de Agua de Dios, 2019).
2.2 Área de interés.
El área de interés corresponde a los últimos relictos del bosque seco tropical que aún se encuentran
en el municipio de Agua de Dios en el departamento de Cundinamarca. Principalmente, las
formaciones boscosas que hacen parte de este bioma son identificadas por la (ANLA, 2014) como
el bosque los Chorros, bosque de Aguas Frías y la reserva ecológica Maná Dulce (Figura 11) que
“se localizan en las terminaciones de la Serranía de Agua de Dios, en las primeras estribaciones
de la cordillera oriental” (ANLA, 2014, p. 49). Igualmente, el bosque los Chorros es considerado
como centro turístico debido a que dentro del bioma existen aguas termales que son empleadas
como método de sanación; además, es atractivo turístico para los visitantes gracias a las
condiciones de clima que genera el bosque seco tropical y su variedad de flora y fauna,
específicamente en el cerro de la Cruz y la cuchilla del cerro Negro que hacen parte del bosque los
Chorros (Aristizabal, 2019).

Asimismo, la reserva natural de Maná Dulce que se encuentra ubicada entre los municipios de
Nilo y Agua de Dios (la vereda Ibáñez) tiene una extensión de 110 ha y es el área de bosque seco
tropical que se conserva casi en su totalidad. De la misma manera, por medio de la resolución 037
del 23 de marzo del año 2018 se declararon 90 hectáreas del bioma que pertenece a esta área como
reserva natural de la sociedad civil por su potencial turístico. Cabe mencionar, que los relictos que
se identificaron coinciden con los realizados por el Instituto de Investigación Alexander von
Humboldt en el mapa de delimitación del bosque seco tropical del año 2014 (Anexo B), no
obstante, el bosque los Chorros es el único que no se encontrada dentro de esta distribución,
además, existe bosque seco alrededor de la reserva de la sociedad civil Maná Dulce que no tiene
nombre, por lo cual fue denominada como se indicó previamente (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de relictos de bosque seco tropical (Área de interés) en el municipio de Agua de Dios.
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de capa geográfica del SIAC (IAvH, 2014).
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3. METODOLOGÍA
3.1 Diagrama metodológico.

______________________________________________________________________________
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Figura 12. Diagrama de flujo metodológico.
Fuente. Autores, 2020.

3.2 Desarrollo metodológico.
3.2.1 Fase I. Recopilación y análisis de información para la definición de los años de estudio.

La confirmación del bosque seco tropical en el municipio de Agua de Dios se realizó mediante el
criterio de las zonas de vida de Holdridge; después se hizo una verificación de estas áreas con la
información de biomas y finalmente se obtuvo el área de interés. Por consiguiente, se descargaron
las capas geográficas que se observan en la Tabla 7. Posteriormente, se llevó a cabo la proyección
de estas capas al sistema WGS 84 UTM zona 18N para que el sistema de coordenadas fuera el
mismo que el de las imágenes de satélite y por último se obtuvo la superposición de la información
geográfica.
Tabla 7. Capas geográficas obtenidas para la confirmación del Bs-T.

CAPA GEOGRÁFICA
Delimitación del municipio de
Agua de Dios.
Distribución del Bosque Seco
Tropical en Colombia
Escala 1:100000 (IAvH)

FORMATO
Shp

Distribución de biomas y
zonobiomas en Colombia

Shp

Shp

FUENTE
DANE
Catálogo de mapas del
Sistema de Información
Ambiental de Colombia
(SIAC).
Sistema Nacional de Áreas
Protegidas (SINAP).
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Temperatura media anual

Shp

Evapotranspiración media anual

Shp

Instituto de Hidrología,
Meteorología y Estudios
Ambientales –IDEAM
Instituto de Hidrología,
Meteorología y Estudios
Ambientales –IDEAM

Fuente. Autores, 2020.

En primer lugar, se realizó la verificación del Bs-T mediante el criterio de las zonas de vida de
Holdridge tomando como base la información de capas geográficas de la temperatura y la
evapotranspiración media anual. Además, se utilizó la información de precipitación de las
estaciones meteorológicas correspondientes a Argelia, Nilo, Las Violetas, Las Victorias y Pajas
Blancas representadas en la Tabla 8 para obtener las isoyetas mediante interpolación de datos.
Cabe mencionar, que estas estaciones fueron seleccionadas según los criterios de la Organización
Meteorológica Mundial (OMM).
Tabla 8. Estaciones meteorológicas cercanas al municipio Agua de Dios.

Estación

Tipo

Carmen de Apicalá
Nilo
La Victoria
La Violeta
Pajas Blancas

Pluviométrica
Pluviométrica
Climática principal
Meteorológica Especial
Pluviométrica

Fecha de
instalación
1972-02-15
1971-11-15
1986-12-15
1989-06-15
1995-06-15

Distancia (km) de
Argelia
17.33
4.82
17.69
5.73
12.9

Fuente: Autores, 2020. Adaptado de Catálogo Nacional de Estaciones Meteorológicas.

Finalmente, a partir de los valores obtenidos de precipitación y evapotranspiración potencial media
anual se calculó la relación de humedad con la Ecuación 1 que se encuentra en el marco teórico en
la sección de generalidades del bosque seco tropical (Bs-T) (p. 11).

En segundo lugar, teniendo en cuenta que, las condiciones de clima particulares de la zona por sí
solas no garantizan la existencia de bosque seco tropical, se procedió a superponer la capa de
biomas con la que se verificó la distribución espacial de los dos (2) tipos de zonobiomas
relacionados al municipio de Agua de Dios correspondientes a: (i) zonobioma alternohígrico
tropical y (ii) zonobioma húmedo; el primero pertenece al bosque seco tropical y el segundo al
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bosque húmedo tropical. Por último, se recortó la capa de Bs-T que se sobreponía al zonobioma
alternohígrico tropical y luego esta información fue contrastada con la obtenida por zonas de vida
de Holdridge.

Paralelamente, se analizó si el mapa de Bs-T a escala 1:2.000.000 realizado por el Instituto von
Humboldt en el año 2014 correspondía con la distribución de Bs-T, según el contraste de
información obtenida por la clasificación de zonas de vida de Holdridge y la información de
biomas y zonobiomas correspondientes al municipio. Teniendo en cuenta lo anterior, se realizó la
selección y corte de los polígonos de este bioma que no eran considerados bosque seco tropical
bajo los anteriores criterios y se delimitó el área de interés que corresponde a los últimos relictos
de bosque seco tropical en el municipio de Agua de Dios.

En tercer lugar, para la definición de la temporalidad (período de lluvia y período seco) del bosque
seco tropical (Bs-T) en el área de estudio, que es importante para el análisis de la transformación
del bioma por sus dinámicas fisiológicas, se utilizó información de las estaciones meteorológicas
con una serie climática de los años de 1992 al 2018 (27 años). Sin embargo, los valores de
precipitación obtenidos de estas estaciones se encontraban incompletos, por tal motivo se
utilizaron métodos para la estimación de datos faltantes como: método de la precipitación media
normal, método del inverso del cuadrado a la distancia, método de razones de distancia y método
de factores de correlación que se encuentran explicados en el ANEXO A. Finalmente, se calculó
la estimación de los datos faltantes por cada método y se promediaron. De igual forma, para una
mejor interpretación se realizaron tres histogramas que permitieron identificar los períodos secos
y lluviosos del municipio de Agua de Dios.
Posteriormente, las imágenes fueron seleccionadas para el estudio multitemporal y descargadas a
través del sitio web EarthExplorer – USGS; teniendo en cuenta que el municipio de Agua de Dios
se localiza dentro del catálogo Landsat1 para Colombia entre el Path 8 y el Row 57, se seleccionó
dicho polígono para descargar las imágenes satelitales tal como se observa en la Figura 13 y se

1

El catálogo Landsat se explica en el marco teórico en la sección 1.1.4.2, p. 21.
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obtuvieron en función de: (i) la disponibilidad de imágenes satelitales según los períodos
seleccionados anteriormente (ii) el porcentaje de cobertura de nubes en el área de estudio y (iii) el
registro de información continua del sensor espacial.

Figura 13. Path – Row correspondiente al municipio de Agua de Dios.
Fuente. ArcGIS,2017

3.2.2 Fase II. Procesamiento digital de las imágenes de satélite seleccionadas.
Para las respectivas imágenes satelitales descargadas, se realizó la calibración geométrica que es
usada para corregir los errores relativos a la posición en cada una de las imágenes de satélite
Landsat. La anterior calibración sirvió para definir el mismo sistema de referencia geográfica,
particularmente, para este estudio se utilizó la proyección WGS 84 UTM 18N. Por otra parte, las
bandas 2, 3 y 4 de las imágenes captadas por el sensor LANDSAT 7 fueron corregidas por medio
de un procedimiento de triangulación utilizando la herramienta Landsat Gapfill de ENVI 5.3.

Posteriormente, las correcciones radiométricas se llevaron a cabo con el fin de convertir los
números digitales a radiancia espectral en las bandas 3, 4 y 5 de las imágenes satelitales del sensor
LANDSAT 8 y las bandas 2,3 y 4 de LANDSAT 5 y 7. Por último, en la corrección atmosférica
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se empleó el Método “Flaash” para disminuir los errores por aerosoles y reducir las interferencias
de la columna atmosférica utilizando el software ENVI 5.3, como se observa en la Tabla 9.
Tabla 9. Correcciones realizadas a las imágenes de satélite.

Satélite

Corrección
geométrica
(Reducir
problemas de
posicionamiento)

LANDSAT 8
LANDSAT 7
LANDSAT 5

Aplica
Aplica
Aplica

Corrección radiométrica
Cambio de
números
digitales (ND) Bandeado
a radiancia
espectral
Aplica
No aplica
Aplica
Aplica
Aplica
No aplica

Corrección atmosférica
(reducir distorsiones de la
atmósfera como aerosoles)

Aplica
Aplica
Aplica

Fuente. Autores, 2020.

Una vez las imágenes fueron corregidas se calcularon los índices de: Índice Diferencial del Agua
Normalizado (NDWI) y el Índice Diferencial de la Vegetación Normalizado (NDVI) usando los
valores de las bandas de rojo visible (RED), infrarrojo cercano (NIR INFRARED) e infrarrojo de
onda corta (SWIR) que arroja los valores dentro de un rango de -1 a 1 para cada uno de los índices.
La Ecuación 9, que fue mencionada en el marco teórico en la sección de 1.1.5.2 p. 29, fue utilizada
para estimar el Índice Diferencial del Agua Normalizado (NDWI), en cambio el cálculo del Índice
Diferencial de la Vegetación Normalizado (NDVI) fue realizado con la Ecuación 10 de la sección
1.1.5.3 en la p. 30.

Por medio de los resultados de los índices y los rangos clasificados en proporción a la escena por
el software ArcGIS se ilustró la evolución de la distribución del estrés hídrico y la humedad de la
vegetación, así como la calidad y vigor de la cobertura vegetal del bioma de bosque seco tropical
(Bs-T) con el fin de analizar su transformación durante los períodos de tiempo seleccionados.
Asimismo, se realizó una clasificación visual para identificar el cambio de coberturas del bioma
Bs-T, lo anterior se ejecutó a través de una composición de banda RGB; para este caso se utilizó
la combinación 543 en Landsat 8, en cambio, para las imágenes de Landsat 5 y Landsat 7 la misma
46

composición de bandas equivale a 432 respectivamente. Con lo anterior se pudo discriminar entre
bosques, suelos agrícolas y zonas urbanas como se muestra en la Tabla 10.
Tabla 10. Ficha para la identificación de coberturas por bandas y contexto.
COBERTURA
IDENTIFICADA

COMPOSICIÓN DE
BANDA UTILIZADA

Bosque

543
432

Rojo intenso

Cultivos

543
432

Azul cian

Zona urbana

543
432

COLOR

MUESTRA

Verde menta

Fuente. Autores, 2020. Información adaptada de (Franco, 2017).

3.2.3 Fase III. Categorización del grado de desertificación en el municipio.
La transformación del bosque seco tropical puede influir en los procesos de desertificación del
municipio de Agua de Dios, por lo cual se verificó la presencia de este proceso de degradación del
suelo teniendo en cuenta los resultados de los índices: Índice Diferencial del Agua Normalizado
(NDWI) y el Índice Diferencial de la Vegetación Normalizado (NDVI) y relacionándolos con
información complementaria tomada de fuentes como: el Instituto de Hidrología, Meteorología y
Estudios Ambientales (IDEAM) y el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) en formato
shapefiles. Particularmente, se utilizó las capas geográficas de: clasificación climática de Lang del
año 1971 hasta el 2010, clasificación climática de Lang del año 2011 hasta el 2040, índice de
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aridez, conflicto del suelo, vocación del suelo, puntos críticos (incendios, movimientos en masa e
inundaciones del año 2017), mapa de vías, erosión y salinización del suelo.

La representación del proceso de desertificación se hizo a través de una valoración cualitativacuantitativa a través del software ArcGIS que sirvió de referencia para la suma aritmética de los
criterios y la escala de valor. Posteriormente, se categorizaron los grados de desertificación en el
área de estudio de forma uniforme por el algoritmo de Jenks Natural Breaks2 que es uno de los
métodos de agrupación del software ArcGIS, dichos grados se establecieron para observar la
influencia de la transformación del bosque seco tropical sobre el municipio de Agua de Dios para
el estudio multitemporal. Finalmente, la valoración se representó espacialmente para la época seca
del año 2020 y se calcularon los porcentajes de las áreas para cada grado de desertificación con la
Ecuación 11 realizada por los autores y que se aplica para cada uno de los criterios de valoración:
alta (rojo), moderada (verde) y baja (amarillo).

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑖𝑝𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑜 𝑏𝑎𝑗𝑜(%) =
# 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑜 𝑏𝑎𝑗𝑜
# 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜

∗ 100

(11)

2

El Algoritmo Jenks Natural Breaks es una clasificación estadística de datos que es utiliza por ArcGIS y se basa en
agrupaciones inherentes a los datos generando intervalos en series numéricas. Es decir, identifica cuáles datos tienen
una diferencia alta y coloca un límite para separarlos (ArcGIS Pro, S.f.).
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4. ANÁLISIS Y RESULTADOS DE LA TRANSFORMACIÓN DEL
BOSQUE SECO TROPICAL Y SU RELACIÓN CON LA
DESERTIFICACIÓN DEL MUNICIPIO DE AGUA DE DIOS.
4.1 Distribución espacial del bosque seco tropical (Bs –T) en el municipio de Agua de Dios,
Cundinamarca.
El municipio de Agua de Dios, Cundinamarca, presenta condiciones climáticas que corresponden
al bioma conocido como bosque seco tropical (Bs-T). Lo anterior se puede comprobar por medio
de las variables de temperatura media anual, evapotranspiración media anual, precipitación media
anual y la relación de humedad establecida por la clasificación de las zonas de vida de Holdridge.
La Figura 14 muestra que la distribución de la temperatura media anual del municipio de Agua de
Dios corresponde a la temperatura teórica asociada al bosque seco tropical (mayor a 24°C), a
excepción del área número 5 de color verde oscuro que no cumple con el criterio previamente
mencionado.

4

5

3
2
1

Figura 14. Mapa de la distribución de la temperatura media anual en el municipio de Agua de Dios.
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de la capa geográfica del IDEAM.
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Con relación a la evapotranspiración del municipio de Agua de Dios que se muestra en la Figura
15 esta corresponde a 1500 mm en promedio anual. Igualmente, en la Figura 16, se puede observar
que la precipitación cumple con el rango teórico establecido entre 1000 y 2000 mm al año, debido
a que el valor mínimo y máximo de las isoyetas es de 1000 y 1900 mm anuales respectivamente.
Sin embargo, en la zona número 2 de color azul oscuro de la Figura 17, la relación de humedad
vinculada con la zona de vida de bosque seco tropical no se cumple. En consecuencia, el sector de
color azul oscuro (zona número 2) se considera que no pertenece al bioma de bosque seco tropical
con base en la clasificación de Holdridge. Lo anterior, se confirma en la Figura 18 que representa
la distribución de zonobiomas en el área de estudio, en donde se observa que dicho sector
mencionado anteriormente es bosque húmedo tropical (sección 2 de color verde manzana),
teniendo en cuenta que el bioma Bs-T hace parte del zonobioma alternohígrico tropical.

Figura 15. Mapa de la distribución de la evapotranspiración en el municipio de Agua de Dios, Cundinamarca.
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de la capa geográfica del IDEAM.
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Figura 16. Mapa de la distribución de la precipitación media anual en el municipio de Agua de Dios,
Cundinamarca. Fuente. Autores, 2020. Adaptado de datos meteorológicos de las estaciones seleccionadas (IDEAM).

1
2

Figura 17. Mapa de distribución de la relación de humedad en el municipio de Agua de Dios, Cundinamarca.
Fuente. Autores, 2020. Calculado a partir de datos meteorológicos (relación Etp/pp).
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2
1

3

Figura 18. Mapa del bosque seco tropical delimitado por la distribución de zonobiomas en el municipio.
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de capa geográfica del SINAP.

Según los criterios mencionados anteriormente para el municipio de Agua de Dios, el área de
estudio corresponde a los últimos relictos de bosque seco tropical (Figura 19) que se encuentran
en el bosque los Chorros (cerro de la Cruz y cuchilla de cerro Negro), la reserva natural de la
sociedad civil Maná dulce y el bosque Aguas Frías (Figura 11). En el presente estudio, el bosque
los Chorros fue delimitado por los autores bajo el criterio de zonas de vida de Holdridge y teniendo
en cuenta el concepto del Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del año 2015 del municipio
de Agua de Dios y la resolución 0391 del 29 de abril del 2014 por la ANLA, aunque no es
considerado dentro de este bioma según el mapa de la distribución espacial del bosque seco tropical
en escala 1:2.000.000 elaborado por el Instituto de Investigación Alexander von Humboldt (IAvH)
en el año 2014 (ANEXO B).
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Figura 19. Mapa de la distribución del bosque seco tropical de acuerdo a la clasificación de vidas de Holdridge y
zonobiomas en el municipio de Agua de Dios, Cundinamarca.
Fuente. Autores, 2020.

4.2 Temporalidad de las dinámicas de cambio en el bosque seco tropical (Bs-T) y la definición
de los años de estudio.
Las condiciones climáticas del bosque seco tropical se caracterizan por sus períodos prolongados
de sequía y un régimen bimodal de lluvia. Particularmente, en las Figuras 20, 21 y 22 se ilustran
los histogramas de la precipitación mensual multianual en el municipio de Agua de Dios durante
el lapso de 27 años, cuyos datos se obtuvieron de la estación meteorológica de Argelia y fueron
completados con las estaciones de Carmen de Apicalá, la Violeta y Nilo (Figura 23); la valoración
de los métodos de estimación de datos faltantes se encuentra en el ANEXO C. En los histogramas
mencionados anteriormente, se observa que el período bimodal de lluvia corresponde a los meses
de marzo a mayo y de octubre a noviembre y con períodos secos que corresponden a los meses de
diciembre a febrero y de junio a septiembre.
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Figura 20. Histograma de precipitación mensual multianual de los años entre 1992 a 2001.
Fuente. Autores, 2020.

Figura 21. Histograma de precipitación mensual multianual de los años entre 2002 a 2011.
Fuente. Autores, 2020.
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Figura 22. Histograma de precipitación mensual multianual de los años entre 2012 a 2018.
Fuente. Autores, 2020.

Figura 23. Mapa de distribución de las estaciones meteorológicas seleccionadas para el estudio.
Fuente. Autores, 2020.
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Durante la temporalidad del bioma Bs-T (período seco y período de lluvia) identificadas
anteriormente, ocurren las dinámicas fisiológicas del bosque seco tropical, que permiten
diferenciar las transformaciones de origen natural de las antropogénicas. Incluso, cabe mencionar
que en la vegetación no se evidencia cambios de origen natural (defoliación de hojas) y se presenta
un mayor potencial hídrico (almacenamiento de humedad) en la época bimodal de lluvia, por el
contrario, en la época seca la disponibilidad de agua en el suelo es menor y se producen los cambios
caducifolios en la vegetación propios del Bs-T. Por consiguiente, se seleccionaron tres (3)
imágenes satelitales por cada período de estudio que se eligieron cumpliendo los criterios
mencionados en la Tabla 11 y después de una revisión de las imágenes de satélite disponibles en
línea para cada uno de los sensores TM+ (Landsat 5), ETM + (Landsat 7) y OLI - TIRS (Landsat
8), se definieron los años de estudio que corresponden a 1991, 2015 y 2020.

Tabla 11. Selección de imágenes satelitales según los criterios para el estudio multitemporal.

% de
cobertura de
nubes (toda
la escena)

Imagen

Satélite

Temporalidad

Índice

008057_2020_0211

Landsat 7

Período seco

2.00

NDVI/NDWI

008057_2015_1230

Landsat 7

Período seco

60.00

NDVI/NDWI

008057_1991_0611

Landsat 5

Período seco

35.00

NDVI/NDWI

008057_2020_0306

Landsat 8

Período de lluvia

44.19

NDVI/NDWI

008057_2015_1019

Landsat 8

Período de lluvia

56.81

NDVI/NDWI

008057_1991_0424

Landsat 5

Período de lluvia

43.00

NDVI/NDWI

Fuente. Autores, 2020.

Aunque la cobertura de nubes para toda la escena corresponde a un porcentaje alto (Tabla 11), en
el área de estudio dicho porcentaje era bajo y en las escenas del período seco fueron nulas.
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4.3 Transformación del bosque seco tropical de acuerdo con los cambios detectados en la
cobertura de bosque, humedad y el estrés hídrico de la vegetación en el municipio de Agua de
Dios, Cundinamarca.
La pérdida de cobertura vegetal, la disminución en la humedad en el suelo y el estrés hídrico de la
vegetación influyen en procesos de degradación que pueden conducir a diferentes grados de
desertificación. En la Figura 24 y la Figura 25 se muestran las distribuciones del Índice Diferencial
del Agua Normalizado (NDWI) y el Índice Diferencial de la Vegetación Normalizado (NDVI)
para los años de estudio de 1991, 2015 y 2020. Los valores de clasificación, los rangos, la
interpretación y su convención para los índices NDWI y NDVI son organizados en la Tabla 12 y
Tabla 13 respectivamente.
Tabla 12. Valores de clasificación de índice NDWI

Valores de clasificación de NDWI
Convención
Valores
Rangos
Interpretación
Muy altos Entre 0,61 a 1
Mayor humedad de la vegetación y en el suelo
Altos
Entre 0,31 a 0,6
Humedad de la vegetación y en el suelo
Medios
Entre 0 a 0,3 Disminución de la humedad de la vegetación y suelo
Bajos
Entre -0,6 a -0,1
Suelos o vegetación con estrés hídrico
Muy bajos Entre -1 a -0,61
Suelo seco y vegetación sin humedad
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de valores agrupados por el software ArcGIS, método Jenks.

Tabla 13. Valores de clasificación de índice NDVI

Valores de clasificación de NDVI
Valores
Rangos
Interpretación
Muy altos Entre 0,61 a 1
Mayor vigor de vegetación
Altos
Entre 0,31 a 0,6
Vigor de vegetación
Medios
Entre 0 a 0,3
Disminución del vigor de la vegetación
Bajos
Entre -0,6 a -0,1
Vegetación enferma
Muy bajos Entre -1 a -0,61 Suelo con muy poca vegetación o suelo desnudo

Convención

Fuente. Autores, 2020. Adaptado de valores agrupados por el software ArcGIS, método Jenks.

57

4.3.1 Época bimodal de lluvia.
En la Figura 24, que corresponde al período de lluvia, para el año de 1991 se aprecia que el área
de interés no evidencia una gran reducción de la cobertura vegetal del bosque seco tropical, es
decir, los valores en su mayoría se encuentran entre los rangos positivos que se interpretan como
mayor vigor de la vegetación (0.61 a 1) y vigor de la vegetación (0.31 a 0.6) (Tabla 13). Aunque
durante el año de 1991 (Figura 24) los valores del NDVI son muy altos y altos (0.31 a 1), se puede
evidenciar que en parte de la zona que corresponde a la cuchilla del cerro Negro y el cerro de la
Cruz, los valores se clasifican entre los rangos de 0 a 0.3 identificados como la disminución del
vigor de la vegetación y de -0.6 a -0.1 correspondiente a la cobertura vegetal enferma (Tabla 13),
lo anterior se debe a procesos naturales que lo condiciona a la ausencia de vegetación por
encontrarse en zonas de ladera (Figura 10) que son propensas a las erosiones de origen natural e
incendios.

Posteriormente, en el año de 2015 para las zonas de bosque seco tropical que corresponden al
bosque Aguas Frías y a la cuchilla del cerro Negro, durante el período de lluvia los recuadros de
color negro observados en la escena indican una disminución de cobertura vegetal, no obstante,
esto se debe a la presencia de neblina en la imagen satelital, que no fue eliminada por el software
en su totalidad, en consecuencia, el cálculo del índice se ve interferido y presenta valores que no
representan la realidad. Por el contrario, las zonas del área de interés que se encuentran fuera de
estas formas geométricas presentan una disminución del vigor de su vegetación, acercándose a una
pérdida total de la cobertura vegetal (Tabla 13) al encontrarse entre los rangos de 0 a 0.3, de -0.6
a -0.1 y de -1 a -0.61, dichos rangos están representados en la Figura 24 con colores beige claro,
rosado y rojo.

Finalmente, en el año 2020, los valores del índice de NDVI calculados para los últimos relictos
del bosque seco tropical ilustran una recuperación en la cobertura vegetal en comparación con el
año 2015 pasando de rangos entre -1 a -0.61 representados con color rojo en la escena tanto a
valores entre -0.6 a -0.1 (color rosado) como valores de 0 a 0.3 (color beige claro). Aun así, se
puede evidenciar que el bosque de Aguas Frías es uno de los relictos del bioma Bs-T con mayor
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grado de fragmentación debido a que presenta valores negativos del índice NDVI entre 0.3 a -0.6
en el año 2015 y para el año 2020 se mantienen.

Figura 24. Distribución espacial de los índices NDVI y NDWI en la época de lluvia.
Fuente. Autores, 2020.

Asimismo, en la parte inferior de la Figura 24 se ilustra el cálculo del índice NDWI asociado a la
humedad en el suelo y la vegetación, específicamente, en el año de 1991 el bosque Aguas Frías
muestra algunas secciones de color naranja que van entre los rangos -0.6 a -0.1 que se interpretan
como suelos y vegetación con estrés hídrico (Tabla 12), algunos sectores de color beige claro que
se definen como la disminución de la humedad de la vegetación (rangos entre 0 a 0.3) (Tabla 12),
dichos valores fueron aumentando para el mismo bosque en el año 2015 donde es evidente el
crecimiento de las secciones con color beige claro y naranja. Igualmente, cabe aclarar que en los
recuadros de color rojo para este año en específico se presenta el inconveniente de la presencia de
59

neblina, mencionada anteriormente, que afecta la precisión de los cálculos y por lo tanto de los
valores reales en los resultados para esa parte de la escena. Actualmente, el bosque Aguas Frías
presenta colores naranjas (-0.6 a -0.1) con partes que varían en colores vinotinto (-1 a -0.61)
entendidos como suelo seco y vegetación sin humedad (Tabla 12).

Del mismo modo, en el bosque los Chorros se presentaba una mayor humedad en el suelo y la
vegetación en gran parte de su extensión para el año 1991, lo cual se demuestra con valores del
índice NDWI que varían entre el rango de 0.31 a 1. No obstante, en el transcurso de los años 2015
a 2020 se evidencia una disminución de la humedad variando de valores positivos a datos que
oscilan entre 0 a -0.1 y que son representados con colores beige claro y naranja. Por otro lado, en
el cerro de la Cruz y en la cuchilla del cerro Negro se observan tonalidades entre naranja (-0.6 a 0.1) y vinotinto (-1 a -0.61) que se definen como un suelo y vegetación con poca humedad y con
tendencias a transformarse en suelos secos y con estrés hídrico (Tabla 12) a causa de las
condiciones naturales (zonas de ladera).

En cambio, en los relictos de bosque seco tropical de la reserva natural de la sociedad civil Maná
Dulce desde el año 1991 hasta el 2020 no han presentado cambios en cuanto a humedad del suelo
y la vegetación, por lo cual no se identifica transformación en esta área. Por el contrario, los
remanentes que se encuentran a su alrededor han perdido humedad en varias de sus zonas, por
consiguiente, a partir del año 2015 se muestran colores beige claro y naranja del índice NDWI
cambiando a colores vinotinto identificados como suelos secos y con estrés hídrico (Tabla 12).

4.3.2 Época seca.
Para la época seca ilustrada en la Figura 25, los remanentes que corresponden al bosque de Aguas
Frías y el bosque los Chorros (conformado a su vez por la cuchilla del cerro Negro y el cerro de la
Cruz) en el año 1991 muestran vegetación con menor vigor con rangos entre -0.6 y 0.3, estos son
representados con colores beige claros y rosados. En cambio, para la reserva natural Maná Dulce
y sus alrededores los relictos del bioma Bs-T conservan un mayor vigor de vegetación (valores
positivos).
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Por otra parte, en el año 2015 el índice NDVI disminuye en las mismas áreas de remanentes de
bosque seco tropical mencionadas anteriormente y las zonas de color beige claro, rosado e incluso
rojas aumentan, esto indica que el vigor de la vegetación se reduce. Asimismo, la reserva natural
Maná Dulce y sus alrededores evidencian, en menor proporción, espacios con colores beige claro
que van entre rangos de 0 a 0.3. Incluso, en el año 2020 continua la dinámica de pérdida de
vegetación en donde el bosque Aguas Frías es uno de los más afectados, lo que se representa en
algunos de sus sectores con valores entre -1 a -0.61 de color rojo lo cual se interpreta como suelos
con muy poca vegetación o desnudos (Tabla 13).

Figura 25. Distribución espacial de los índices NDVI y NDWI en la época seca
Fuente. Autores, 2020
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Además, en el cálculo del índice NDWI representado en la parte inferior de la escena de la Figura
25, se observa que en el año de 1991 el relicto correspondiente al bosque Aguas Frías se encuentran
secciones con pérdida de humedad en suelo y comienzos de estrés hídrico en la vegetación (Tabla
12), estos se ilustran con colores beige claros que van en el rango de 0 a 0.3 y naranjas con rangos
entre -0.6 a -0.1. También en el año 2015 continua el aumento de estrés hídrico en el bosque Aguas
Frías con sectores que van variando de colores naranjas a vinotinto, hasta llegar progresivamente
al 2020, año en la que la mayoría de su área presenta suelos con estrés hídrico y tendencias a ser
suelos secos (rangos de -1 a -0.1) (Tabla 12).

De la misma manera, en el bosque los Chorros se muestra una pérdida de humedad de los suelos
y la vegetación representada principalmente por colores naranja y vinotinto que van entre los
rangos de -0.6 a -0.1 y de -1 a -0.61 respectivamente. Cabe mencionar que los valores del índice
NDWI de la sección encerrada por el trapezoide rojo para cada una de las escenas corresponden a
una falta de humedad y presencia de estrés hídrico, a causa de degradaciones de origen natural en
la cima del cerro Negro. En el año 2015, para el bosque los Chorros se distingue un leve aumento
de la humedad en el suelo y la vegetación que van en los rangos entre 0.31 a 0.6; aunque en las
zonas cercanas a la ladera y pie de la cuchilla del cerro Negro aún se presenta sectores con déficit
de humedad (Tabla 12) los cuales se ilustran en colores beige claro y naranja. Por otra parte, en el
año 2020 reincide la disminución de humedad en la vegetación y el suelo (Tabla 12) observado
con colores beige claro (valores entre 0 a 0.3) y se mantiene el estrés hídrico en las faldas de la
cuchilla del cerro Negro.

Finalmente, en el año 1991 la reserva natural de la sociedad civil Maná Dulce y el bosque seco
tropical que se encuentra en sus alrededores presentan pequeñas secciones con pérdida de humedad
en la vegetación y en el suelo (Tabla 12) mostradas en color beige claro (0 a 0.3). No obstante,
tanto en el año 2015 como en el año 2020, la reserva natural de la sociedad civil Maná Dulce
mantiene condiciones de humedad en la vegetación y en el suelo (Tabla 12) representadas de color
azul claro y que se encuentran en un rango entre 0.31 a 0.6. Por el contrario, el bosque seco tropical
que está alrededor de la reserva Maná Dulce tiene sectores con vegetación y suelo con estrés
hídrico (colores que varían de beige claro a naranja) (Tabla 12) para el año 2015 y se mantienen
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en el año 2020, a excepción del recuadro amarillo donde pasa de tener humedad en la vegetación
y en el suelo (azul claro) en el año 2015 a un estrés hídrico en la actualidad (colores que varían de
beige claro a naranja).
4.3.3 Comparación de las dinámicas fisiológicas del bosque seco tropical en la época de lluvia y
en la época seca.

En la época de lluvia, la vegetación del bosque seco tropical mantiene unas dinámicas fisiológicas
en las que las especies arbóreas y arbustivas mantienen sus estomas abiertos para permitir el
intercambio gaseoso entre el dióxido de carbono y el oxígeno (fotosíntesis). Esta dinámica permite
que la vegetación considerada como sana tenga un mayor vigor y se vea representada en el cálculo
del Índice Diferencial de la Vegetación Normalizado (NDVI). Lo anterior se debe según el estudio
de Xinyang Yu (2020) a que las plantas en condiciones sanas absorben la luz visible proveniente
de la banda roja y reflejan la energía proveniente del infrarrojo cercano que es capturada por el
sensor, este fenómeno es mostrado en la Figura 24 con valores positivos (colores verdes y verdes
claros) lo que se interpreta como un mayor volumen de biomasa vegetal que lo diferencia de suelos
con baja vegetación o desnudos.

Por el contrario, el período seco se caracteriza porque el Bs-T manifiesta transformaciones
naturales debido a las dinámicas caducifolias, en otras palabras, según Díaz (2006) algunas de las
especies vegetales pierden sus hojas para disminuir su evapotranspiración almacenando la poca
humedad en los suelos y la vegetación, esto garantiza su subsistencia en meses con baja
precipitación, al igual que otras cierran sus estomas para cumplir con el mismo objetivo. Estas
dinámicas llevadas a cabo por el bioma de Bs-T en las épocas secas son identificadas por el índice
NDVI con valores cercanos a cero y negativos, ya que la vegetación considerada como enferma
refleja menos en la banda del infrarrojo cercano. Lo anterior se puede evidenciar al comparar la
Figura 24 y la Figura 25 en el año 2020, donde se observa que en el bosque Aguas Frías existe un
mayor vigor de vegetación para el período de lluvia con secciones de color verde y verde claro que
se encuentran en los valores positivos entre los rangos 1 a 0.31 y por el contrario para el mismo
año en el período seco algunos sectores tienen colores entre beige claro y rojo (valores de -1 a 0.3).
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Igualmente, en el Índice Diferencial del Agua Normalizado (NDWI) para la época de lluvia (Figura
24) los valores son positivos (colores azules oscuros y claros) en áreas con valores del índice NDVI
altos, es decir, donde hay mayor cobertura vegetal ilustrada en colores verde y verde claro (valores
de 1 a 0.31), lo anterior se debe a que existe una mayor disponibilidad de humedad en el suelo y
la vegetación para que las plantas lleven a cabo los procesos de crecimiento y fotosíntesis. No
obstante, en la época seca (Figura 25) se observa que en el bosque los Chorros, la reserva natural
de la sociedad civil Maná Dulce y el bosque seco tropical que rodea la reserva tiene sectores que
mantienen condiciones de humedad alta que evitan la defoliación de sus especies arbustivas y
arbóreas para los años correspondientes a 1991, 2015 y 2020. Las anteriores transformaciones se
explican con los valores altos de reflectancia que se presentan en la banda del infrarrojo cercano
(NIR) característicos de la vegetación sana y de suelos con humedad disponible.

4.3.4 Transformación antropogénica del bosque seco tropical en el municipio de Agua de Dios.
El bosque seco tropical no solamente ha sufrido transformaciones a causa de las dinámicas
fisiológicas en cada uno de los períodos secos comprendidos entre 3 a 4 meses de duración, sino
también debido a factores antrópicos. De hecho, el área de la zona urbana se ha incrementado en
el transcurso de los años 1991, 2015 y en el año 2020 su extensión se aproxima a los límites de los
últimos relictos de bosque seco tropical conocidos como bosque de Aguas Frías y bosque los
Chorros, incluso, la expansión del casco urbano ha reducido la cobertura vegetal original del bioma
Bs-T en comparación con los otros años (Figura 26). Cabe mencionar que, lo anterior es debido al
crecimiento poblacional del municipio de Agua de Dios desde el año 2005 que presentaba una
población urbana de 8839 habitantes y en el 2018 se estima una proyección de 10673 habitantes
según las estadísticas del DANE (2018).

Igualmente, la zona rural que abarca la mayor parte del municipio ha modificado el bosque seco
tropical a otro tipo de coberturas como se muestra en la Figura 26 debido a la fertilidad de los
suelos de este bioma. Particularmente, el Instituto de Investigación Alexander Von Humboldt –
IAvH en el artículo de bosque seco tropical en Colombia (1998) menciona que, el bosque seco
tropical (Bs-T) cubría la mayor parte de la extensión de la zona biogeográfica a la que pertenece
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el municipio de Agua de Dios, esto se puede corroborar al observar la Figura 26 en el año 1991
donde la mayor cobertura es bosque seco tropical (color verde) a excepción del bosque húmedo
ilustrado (Figura 18). Posteriormente en el año 2015, fue intervenido por el ser humano para llevar
a cabo actividades socioeconómicas como la ganadería y la agricultura y que para el año 2020
estas áreas incrementaron hasta cubrir un gran porcentaje del municipio.

Figura 26. Mapa de la clasificación visual para la distribución de la transformación del bosque seco tropical.
Fuente. Autores, 2020.

Asimismo, con relación a la comparación entre la distribución de los índices NDWI y NDVI para
la época de lluvia (Figura 24), la época seca (Figura 25) y el mapa de coberturas identificadas
como bosque, zona urbana y cultivos (Figura 26) se observa una correlación debido a que en las
zonas clasificadas como bosques (zona verde de la Figura 26) presentan valores positivos tanto del
índice NDVI como del índice NDWI. Por el contrario, donde se desarrolla el área de cultivos (zona
amarilla de la Figura 26) hay una pérdida de cobertura original del bioma bosque seco tropical y
de la humedad del suelo y de la vegetación para los respectivos años de 1991, 2015 y 2020; esto
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se ve reflejado en los valores negativos de los índices NDVI que se muestran de un color rojo y
rosado en la escena (Figura 24 y Figura 25) y para el caso del NDWI un color naranja y vinotinto
(Figura 24 y Figura 25).

De hecho, el área de estudio se caracteriza porque se llevan a cabo actividades agropecuarias que
influyen en la economía del municipio. Precisamente, los usos del suelo en el municipio de Agua
de Dios son: agrosilvopastoriles, cultivos permanentes, cultivos transitorios y de protección
forestal como se observa en la Figura 27. En consecuencia, el bosque seco tropical se ha
transformado por dichas actividades socioeconómicas, por ejemplo, en el bosque los Chorros y el
bosque que rodea la reserva natural Maná Dulce y en la misma reserva, existen sistemas
agrosilvopastoriles que, aunque se consideran a nivel general como alternativas de conservación,
pueden generar impactos negativos como la compactación del suelo por el pisoteo del ganado, ya
que interviene dentro de la cobertura original del bioma Bs-T.

Figura 27. Mapa de usos del suelo en el municipio de Agua de Dios.
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de capa geográfica del IGAC.
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De igual forma, en algunas secciones del bosque de Aguas Frías y los bosques que se encuentran
al oriente del bosque los Chorros presentan intervención por cultivos transitorios intensivos de
clima cálido (Figura 27) cuya práctica requiere de arado y quemas para la adecuación del terreno.
Concretamente, el suelo pierde cobertura vegetal propia del bosque seco y por ende la humedad
disminuye, por consiguiente, el suelo se erosiona y pierde fertilidad. Además, la siembra de pastos
y matorrales (biomasa con alta capacidad de inflamabilidad) que rodean los bosques secos
tropicales aumentan la probabilidad de incendios de gran extensión, estos incendios pueden
generar procesos de degradación del suelo y fragmentar el bioma como se evidencia en el marco
teórico sección 1.1.2 p. 17 y 18. Específicamente, en el bosque que se encuentra al oriente del
bosque los Chorros ocurrió un incendio forestal en el año 2017 como se muestra en la Figura 28,
sin embargo, no solamente en ese año ocurrieron ese tipo de eventos sino también se han
evidenciado en el año 2018 y en los primeros meses del año 2020.

Figura 28. Mapa de eventos críticos (incendios en el área de estudio).
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de la capa geográfica de la CAR.
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Figura 29. Mapa de conflicto de uso del suelo en el municipio de Agua de Dios
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de capa geográfica del IGAC.

Aunque el municipio de Agua de Dios ha permitido y condicionado los suelos para llevar a cabo
este tipo de prácticas agropecuarias restringidas, como se identifica en el mapa de áreas de
actividad rural3 para el municipio de Agua de Dios, en varias zonas se han presentado conflictos
en el uso del suelo como se observa en la Figura 29 en donde parte del bosque los Chorros posee
tierras con sobreutilización (color rojo) al igual que en varias zonas que rodean el bosque Aguas
Frías, la reserva natural de Maná Dulce y el bosque que se encuentra aledaño a esta, a causa del
uso intensivo del suelo que activa procesos de erosión o salinización, alterando las características

3

El mapa de áreas de actividad rural en el municipio de Agua de Dios en escala 1:25.000 lo puede encontrar en:
https://aguadedioscundinamarca.micolombiadigital.gov.co/sites/aguadedioscundinamarca/content/files/000480/2397
6_cr01-areas-de-actividad-del-suelo-rural.pdf
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físicas, químicas y biológicas del sustrato para mantener el funcionamiento del bioma. Sin
embargo, incluso las áreas en las que se muestra un uso adecuado del suelo y se tiene, además, una
categorización de subutilización, es decir, que no se aprovecha intensivamente la oferta ambiental
según su vocación (Figura 29) se evidencia una erosión severa que, de acuerdo con el IDEAM,
puede ocasionar una destrucción total de cualquier servicio ecosistémico y/o ambiental que ofrece
el bioma, este impacto se muestra, por ejemplo, en el bosque Aguas Frías (Figura 30).

Figura 30. Mapa de grados de erosión del suelo para el municipio de Agua de Dios, Cundinamarca.
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de capa geográfica del IDEAM.

Igualmente, la transformación del Bs-T ha acelerado los procesos de salinización natural en el
suelo ocasionados no solamente por las condiciones climáticas (evapotranspiración), sino también
por prácticas agrícolas, por ejemplo, uso de fertilizantes y pesticidas con altos contenidos en sales
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que junto al riego con agua subterránea han aumentado la cantidad de sodio en el sustrato que
imposibilita la filtración de agua disponible para el desarrollo de las plantas y los nutrientes
necesarios, con lo cual se pierde cobertura vegetal ocasionando procesos erosivos y generando la
degradación del suelo. Para el caso del municipio de Agua de Dios se ilustra una salinización muy
ligera y moderada para los relictos del bosque seco tropical (área de interés) en la Figura 31, no
obstante, en un sector del bosque los Chorros y a los alrededores del bosque Aguas Frías se observa
salinización de grado severo (color rosado) que según el IDEAM puede ocasionar sellamiento
superficial, afectando negativamente el crecimiento vegetal.

Figura 31. Mapa de grados de salinización para el municipio de Agua de Dios, Cundinamarca.
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de capa geográfica del IGAC.
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Del mismo modo, otra transformación de origen antrópico corresponde a la construcción de vías
que garantizan la conectividad vial intermunicipal e interveredal que permiten que se desarrolle
las actividades socioeconómicas del municipio. Al mismo tiempo, dichas vías ocasionan
fragmentación del bioma de bosque seco tropical como se indica en la Figura 32, específicamente,
en el bosque de Aguas Frías ocurre un efecto de borde debido a lo anterior, es decir, la gran
cantidad de vías que se encuentran en esta área han modificado las dinámicas biológicas del bosque
seco tropical contribuyendo a su deterioro y a la pérdida de especies de fauna y flora, al igual que
industrias mineras y ladrilleras afectan la estructura física del suelo del bosque que se encuentra
alrededor de la reserva Maná Dulce dejándolo expuesto a la generación de impactos como la
erosión.

Figura 32. Mapa de vías en el municipio de Agua de Dios, Cundinamarca.
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de capa geográfica del IGAC.
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4.4 Influencia de la transformación del bosque seco tropical en la desertificación.
La transformación natural del bosque seco tropical, que está relacionada con las condiciones
climáticas en donde se desarrolla dicho bioma, junto con una intervención antrópica aceleran los
procesos de degradación en el suelo hasta alcanzar algún grado de desertificación. Principalmente,
de acuerdo con la UNCCD, la desertificación afecta en gran medida a las zonas semiáridas, áridas
y subhúmedas, sectores donde particularmente se encuentra el bosque seco tropical. En la Figura
33, el área de estudio corresponde a una clasificación semiárida de acuerdo al índice de Lang para
los años comprendidos entre 1971 – 2010 y esta condición puede variar de semiárida a árida para
el período entre los años 2011 – 2040.

Figura 33. Mapa de clasificación climática de Lang para el municipio de Agua de Dios.
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de capa geográfica del IDEAM.
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Este cambio se interpreta como una disminución de las lluvias y un aumento en la temperatura
amenazando el funcionamiento del bioma y esto es ratificado en la Segunda Comunicación
Nacional de Cambio Climático que menciona que un cambio en el régimen de precipitación y
temperatura modifica la estructura de ecosistemas que brindan servicios ambientales de los cuales
depende la comunidad (Cabrera, Duarte, Lamprea, Lozano, & Renzoni, 2010); este bioma de
Bs-T se ve afectado con la reducción de la disponibilidad de humedad en el suelo necesaria para
el desarrollo de la vegetación y las dinámicas fisiológicas que se llevan a cabo en los períodos de
lluvia (fotosíntesis).
Del mismo modo, el proceso de desertización observado con la clasificación de Lang en conjunto
con las actividades socioeconómicas como la construcción de vías, la agricultura y la ganadería
ocasionan un cambio en la infiltración del suelo disminuyendo su humedad; dicha reducción se
cuantifica con el índice de aridez que representa el grado de déficit o exceso de agua. En el caso
del área de estudio se presentan zonas con un índice de aridez moderado a deficitario (zonas de
color amarillo en la Figura 34) y áreas con déficit de agua (zonas de color naranja en la Figura 34).
Particularmente, en el bosque Aguas Frías se presentan áreas con menor humedad del suelo
originadas por una disminución de la evapotranspiración real, esto ocasiona que se afecte el
funcionamiento de la vegetación. Estos efectos se pueden contrastar al observar la Figura 24 y la
Figura 25 que muestran valores negativos entre los rangos -1 a -0.1 en el cálculo del índice NDWI
y NDVI para el año 2015.

De igual manera, aunque exista disponibilidad de agua en el suelo si se presenta alto contenido de
sales (grado severo y muy severo) a las plantas se le dificultará el proceso de absorción de agua y
nutrientes debido a la formación de costras que se forman en el sustrato por el bajo volumen de
lluvia que no pueden disolver el alto contenido de sales que se acumulan en la superficie; lo
anterior, origina un estrés hídrico en la vegetación y en casos extremos produce la muerte de la
planta dejando el suelo expuesto y acelerando los procesos de erosión hídrica o eólica. En
consecuencia, se remueven varios horizontes del suelo perdiendo su materia orgánica, fertilidad y
productividad; esto junto con las condiciones climáticas adversas propias del bosque seco tropical
originan diferentes grados de desertificación.
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Figura 34. Mapa de índice Aridez para el municipio de Agua de Dios, Cundinamarca.
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de capa geográfica del IDEAM.

En otras palabras, a lo largo del análisis se ha observado que la fragmentación y transformación
del bosque seco tropical en el área de estudio han generado que el municipio sea vulnerable a la
desertificación a causa de sus condiciones climáticas (específicamente en las épocas secas) y a las
actividades socioeconómicas que se desarrollan en la región. Lo anterior fue representado y
agrupado por el método de clasificación del algoritmo Jenks Natural Breaks como se muestra en
la Tabla 14, con dicha agrupación se realizaron las Figuras 35, 36 y 37 que muestran la evolución
de la desertificación en los años de estudio.
Tabla 14. Criterios de valoración de desertificación en el área de estudio

Criterios de
valoración

Clasificación
algoritmo Jenks Natural
Breaks

Escala de valor
(%)

Alta
Moderada
Baja

7 – 10
4–6
1–3

70 - 100
40 - 60
10 - 30

Criterio de color en la
leyenda

Fuente. Autores, 2020 utilizando software especializado ArcGIS.
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Principalmente, al analizar la Figura 35 la desertificación categorizada como alta tiene un
porcentaje bajo de ocupación en el municipio (21.7 %) para el año 1991, teniendo en cuenta que
aún se conservaba una mayor extensión de la cobertura de bosque seco tropical y por lo tanto una
mayor retención de humedad en suelo. Incluso, el porcentaje del grado alto de desertificación para
el año 2015 aumentó a 42.73% (Figura 36) hasta alcanzar un 52.90% en el año 2020 (Figura 37),
resultados que están relacionados con la disminución en los índices NDVI y NDWI.

Figura 35. Grados de desertificación en el municipio de Agua de Dios en el año 1991.
Fuente. Autores, 2020.

Figura 36. Grados de desertificación en el municipio de Agua de Dios en el año 2015.
Fuente. Autores, 2020.

75

Figura 37. Grados de desertificación en el municipio de Agua de Dios en el año 2020.
Fuente. Autores, 2020.

De manera análoga, los suelos del área de estudio con desertificación de grado moderado
comienzan a tener una transición a grados de desertificación altos, esto se observa en la tendencia
de aumento del porcentaje de áreas que se encuentran en grados de desertificación alto a medida
que transcurre el tiempo. Lo anterior, se puede comparar con los valores de referencia obtenidos
del Plan de Acción Nacional de Lucha Contra la Desertificación y la Sequía en Colombia (PAN)
y el estudio de la desertificación en suelos en jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional
de Cundinamarca (CAR), estos datos están organizados en la Tabla 15 donde se observa que los
suelos del municipio de Agua de Dios presentan porcentajes similares a los obtenidos por el
presente estudio.
Tabla 15. Valores de referencia de desertificación para el municipio de Agua de Dios

VALORES DE REFERENCIA
PAN (2005)
Grado de desertificación alto(%)
44,1
Grado de desertificación moderado(%)
32,2
Grado de desertificación bajo(%)
20,7

CAR (2017)
61
35
4

Fuente. Autores, 2020.

Finalmente, la influencia de la transformación del bosque seco tropical en la desertificación ha
sido alta como se ilustra en la Figura 38 en la actualidad donde gran parte del municipio de Agua
de Dios se encuentra en una clasificación de desertificación entre moderada (color verde) y alta
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(color rojo). Con respecto al área de interés, los últimos relictos del bosque seco tropical, el más
afectado corresponde al bosque Aguas Frías que podría aumentar su velocidad de degradación a
menos que se adopten medidas de conservación y preservación en el área. De la misma manera, el
segundo remanente más afectado es el bosque los Chorros con un grado de desertificación
moderado y un grado alto en la parte del cerro de la Cruz y las cuchillas del cerro Negro.
Finalmente, el único que cuenta con una desertificación baja es la reserva natural de la sociedad
civil Maná Dulce debido a que fue declarada área protegida en el año 2018.

Figura 38. Mapa de desertificación en el municipio de Agua de Dios.
Fuente. Autores, 2020
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5. CONCLUSIONES


Con base en la selección de las estaciones meteorológicas que cumplían con los parámetros de
la organización meteorológica mundial (OMM) y el procesamiento estadístico de sus valores
de precipitación, se obtuvo que en la estación de Argelia existe datos faltantes de los registros
de precipitación media anual que después de ser completados fueron utilizados para determinar
el régimen bimodal de lluvia en el bosque seco tropical.



De acuerdo con los datos de precipitación analizados en el presente estudio, el bosque seco
tropical mantiene un régimen bimodal de lluvias entre los meses de marzo a mayo y de octubre
a noviembre, sin embargo, el período seco es más extenso y corresponde a los meses de
diciembre a febrero y de junio a septiembre presentando dinámicas fisiológicas características
de la vegetación del bioma.



Considerando que, las imágenes satelitales con mayor calidad y disponibles en línea hacen
parte del satélite Landsat que registra imágenes entre 1986 – 2020, no obstante, el porcentaje
de nubes en menor proporción para toda la escena correspondiente al municipio de Agua de
Dios y el registro del sensor espacial sin vacíos de información se obtuvo en los años 1991,
2015 y 2020 para el presente análisis.



Teniendo en cuenta la comparación de la distribución espacial en el cálculo de los índices
NDVI y NDWI a través de los años 1991, 2015 y 2020, se identificó una disminución
progresiva de la cobertura vegetal y un alto estrés hídrico en los últimos relictos del bosque
seco tropical afectando principalmente al bosque Aguas Frías; por el contrario, el remanente
menos afectado es la reserva natural Maná Dulce.



En el año 1991 la cobertura predominante en el área de estudio era el bosque seco tropical, sin
embargo, fue reemplazada por las zonas urbanas y cultivos a lo largo de los años 2015 y 2020.
En consecuencia, se generó un efecto de borde (fragmentación) en los remanentes del bosque
seco tropical reduciendo sus servicios ambientales y ecosistémicos.
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Los resultados de este análisis permitieron observar que la fragmentación del bioma seco
tropical tiene como principales causas las actividades antrópicas que se desarrollan en el
municipio. Lo anterior se evidencia en la construcción de vías, la siembra de cultivos
permanentes y transitorios y el desarrollo de sistemas agrosilvopastoriles dentro de los
remanentes del bosque seco tropical.



Con base en el análisis de los resultados, existe una correlación entre las transformaciones del
bosque seco tropical debido a que la disminución de humedad en el suelo y la vegetación,
originadas por las condiciones climáticas y/o actividades socioeconómicas, causan un aumento
en el estrés hídrico de las especies arbustivas y arbóreas; lo anterior genera una pérdida de
cobertura vegetal que acelera procesos de erosión y degradación en el suelo que sin la adopción
de medidas de conservación provocan diferentes grados de desertificación.



Después de realizar la valoración de la desertificación, se obtuvo que las áreas con grado de
desertificación alto, moderado y bajo corresponden a un 21.7%, 61.07% y 17.26% del
municipio respectivamente para el año 1991. Con el transcurso del tiempo estas áreas
aumentaron de categoría de desertificación hasta que en la actualidad el grado alto ocupa un
52.9%, el grado moderado un 38.9% y el bajo un 8.2% de la extensión del municipio. Esto
demuestra que la desertificación de grado alto tiene una tendencia a incrementarse en el
municipio de Agua de Dios.



Al comparar los resultados de la categorización de los grados de desertificación en el área de
estudio con los datos obtenidos de los documentos de referencia de la CAR y el PAN se
encontró una similitud entre los porcentajes para cada una de las categorías de desertificación.
Esto evidencia que existe una correlación entre el cálculo los índices NDWI y NDVI con la
desertificación en el municipio.



A lo largo del estudio se demostró que la disminución de la cobertura vegetal junto con la
pérdida de humedad en el suelo y en la vegetación son las transformaciones del bosque seco
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tropical que influyen en la desertificación del municipio de Agua de Dios; dichas reducciones
son causadas por las condiciones climáticas del área de estudio y aceleradas por las actividades
socioeconómicas del municipio.
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6. RECOMENDACIONES


Aunque los resultados de los grados de desertificación en el municipio coinciden con los datos
de referencia, se recomienda realizar estudios de campo que rectifiquen los porcentajes
obtenidos en cada una de las categorías.



Teniendo en cuenta que los remanentes del bosque seco tropical dentro del municipio de Agua
de Dios se encuentran grados altos de desertificación, se sugiere que el Esquema de
Ordenamiento Territorial (EOT) sea actualizado para que se reubiquen los polígonos
industriales que se encuentran dentro de dicho bioma.



Con base en la información secundaria de la ocurrencia de incendios y a su relación con la
transformación del bosque seco tropical que incide en los procesos de degradación del suelo,
se invita a que el municipio fortalezca las estrategias de prevención de dichos eventos críticos.



Landsat tiene una resolución espacial de 30 metros y sus imágenes son utilizadas en estudios
con fines académicos de pregrado y posgrado debido a la disponibilidad y calidad de las
imágenes en sus plataformas en línea, sin embargo, se recomienda que, para análisis más
avanzados y que requieran un mayor detalle, se adquieran imágenes satelitales con mejor
resolución espacial que las de Landsat para cuantificar las áreas afectadas por degradación de
los suelos.



Teniendo en cuenta que el bosque seco tropical es uno de los biomas más fragmentados por
encontrarse en los polígonos de desarrollo urbano y socioeconómico a causa de los servicios
ambientales y ecosistémicos que presta, se sugiere que los estudios e información disponible
sea ampliada para los últimos remanentes que se encuentran en el departamento de
Cundinamarca y no solamente los estudios se enfoquen en las zonas biogeográficas del Caribe,
los valles interandinos del Cauca y el valle del Patía.
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8. ANEXOS
ANEXO A. MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE DATOS FALTANTES.
Las series climáticas que cuentan con datos incompletos o faltantes podrían generar
inconsistencias al realizar un análisis a partir de estos, por lo tanto, es necesario completarlos,
aunque para este procedimiento estas series y las estaciones deben cumplir los requisitos
establecidos por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) (Galindo, 2004). Por otra parte,
según Fernández (1996): “la Organización Meteorológica Mundial (OMM) ha establecido en 30
años el período representativo de las series climáticas, sin embargo, esta medida es poco
consistente desde el punto de estadístico”, lo anterior se menciona debido a la dificultad de
encontrar estaciones con datos disponibles en los países de Suramérica (Galindo,2004). Del mismo
modo, Galindo (2004) sugiere que la aplicación de métodos de estimación de datos faltantes debe
cumplir con el criterio de estación vecina establecido por la Organización Mundial de
Meteorología que se muestra en la Tabla 1.
Tabla 16. Criterio de estación vencían establecida por la Organización Mundial de la Meteorología (OMM)

TIPO DE TOPOGRAFÍA

DISTANCIA MÁXIMA ENTRE
ESTACIONES VECINAS
56 km
30 km
18 km
10 km

Zona desértica
Zona plana
Zona montañosa
Islas
Fuente. Autores, 2020. Adaptado de. (Galindo, 2004)

Según Galindo (2004): “los métodos para la estimación de datos faltantes son: método de la
precipitación media normal, método del inverso de la distancia, método de inversiones de datos y
método de los coeficientes de correlación” (p. 30).
ANEXO A1. MÉTODO DE LA PRECIPITACIÓN MEDIA NORMAL
La precipitación media mensual de una estación se puede calcular con la Ecuación 1.
𝑃𝑀𝑁𝑥

𝑃𝑥 = (

𝑛

)∗(

𝑃1

𝑃𝑀𝑁1

+

𝑃2
𝑃𝑀𝑁2

+ ⋯+

𝑃𝑛
𝑃𝑀𝑁𝑚

) (1)
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Donde:
Px: Precipitación mensual en la estación de datos faltante.
P1, P2...,
Pn. Precipitación mensual en las estaciones 1, 2..., n.
N: número estaciones vecinas (al menos tres)
PMNn: precipitación media normal o media anual en la estación con dato faltante 1, 2..., n.
PMNx: Precipitación media normal o media anual en la estación con dato faltante.

ANEXO A2. MÉTODO DEL INVERSO DEL CUADRADO A LA DISTANCIA
La estimación de la precipitación media mensual de una estación por este método requiere que la
Tabla 2 se diligencie previamente.
Tabla 17. Bosquejo para el cálculo precipitación faltante

Estación

Distancia(Km)

Factor de
peso (1/D^2)

Precipitación
(mm)

Factor de
precipitación

Fuente. (Galindo, 2004)

El factor de peso se calcula con la Ecuación 2.
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 =

1
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎2

(2)

Luego se calcula el factor de precipitación con la Ecuación 3.
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑚) ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜

(3)

Finalmente, la precipitación faltante se calcula con la Ecuación 4.
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒(𝑚𝑚) =

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
Factor de peso

(4)
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ANEXO A3. MÉTODO DE RAZONES DE DISTANCIA.

La estimación de la precipitación media mensual de una estación por este método requiere que se
ubiquen dos estaciones vecinas que tengan información para el período faltante y que se conozca
la distancia de estaciones con la estación seleccionada para el estudio. La precipitación media
mensual faltante se calcula con la Ecuación 5.
𝑃𝑥 = 𝑃𝑎 + 𝑎 |𝑃𝑏 − 𝑃𝑎|/(𝑎 + 𝑏)

(5)

Donde: Px es la precipitación faltante en período especifico, Pa: precipitación en la estación A en
el período especifico, a: distancia de la estación “X” a la estación A., b distancia de la estación
“X” a la estación “B”.

ANEXO A4. MÉTODO FACTORES DE CORRELACIÓN (GRÁFICO).
El valor de la precipitación faltante de la estación seleccionada se calcula con la Ecuación 6.
𝑝𝑥 =

𝑃𝑎∗𝑅𝑎+𝑃𝑏∗𝑅𝑏+𝑃𝑐∗𝑅𝑐+⋯+𝑃𝑛∗𝑅𝑛
𝑅𝑎+𝑅𝑏+𝑅𝑐+⋯+𝑅𝑛

(6)

Donde:
Px: Precipitación faltante en el período especifico en la estación “X”
Pa: Precipitación en la estación A en el período específico.
Pb: Precipitación en la estación B en el período específico.
Pc: Precipitación en la estación C en el período específico.
Pn: Precipitación en la estación N en el período específico.
Ra, Rb,Rc,Rn: coeficientes de correlación entre las estaciones A,B,C,N respectivamente y la estación X.
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ANEXO B. DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DEL BOSQUE SECO TROPICAL EN ESCALA
1:2.000.000 ELABORADA POR EL INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN ALEXANDER
VON HUMBOLDT (IAVH) EN EL AÑO 2014.

Fuente. Autores, 2020. Adaptado de la capa geográfica del IAvH 2014.
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ANEXO C. RESULTADOS DE LA ESTIMACIÓN DE DATOS FALTANTES POR
MÉTODOS.
ANEXO C1. MÉTODO DE LA PRECIPITACIÓN MEDIA NORMAL.
A continuación, se muestran los resultados de la estimación de datos faltantes de los años 1998 (en
los meses junio, julio, agosto) y para el año 2007 (en los meses mayo y junio) para la estación de
Argelia. Cabe mencionar que las estaciones fueron seleccionadas de acuerdo con los criterios
mencionados en el inicio del anexo A, específicamente, fueron utilizadas las siguientes estaciones:
Nilo, Las Violetas y Carmen de Apicalá.

AÑO 1998

PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN
MES DE JUNIO
MES JULIO
MES JULIO

ESTACIÓN
Argelia

6,73

6,28

62,90

Fuente: Autores, 2020.

AÑO 2007

PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN
MES DE MAYO
MES JUNIO

ESTACIÓN
Argelia

95,63

35,53

Fuente: Autores, 2020.

ANEXO C2. MÉTODO DEL INVERSO DEL CUADRADO A LA DISTANCIA
A continuación, se muestran los resultados de la estimación de datos faltantes de los años 1998 (en
los meses junio, julio, agosto) y para el año 2007 (en los meses mayo y junio) para la estación de
Argelia. Cabe mencionar que las estaciones fueron seleccionadas de acuerdo con los criterios
mencionados en el inicio del anexo A, específicamente, fueron utilizadas las siguientes estaciones:
Nilo, Las Violetas y Carmen de Apicalá.
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PRECIPITACIÓN JUNIO (1998)
FACTOR
DISTANCIA
PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN
ESTACIÓN
DE PESO
(Km)
(mm)
X PESO
(1/D^2)
0,043
23,1
0,994
Nilo
4,82
0,030
12,4
0,378
Las Violetas
5,73
Carmen de
0,003
18
0,060
Apicalá
17,33
1,432
0,077
Sumatoria
Sumatoria
18,637
Precipitación
Fuente: Autores, 2020.

PRECIPITACIÓN JULIO (1998)
FACTOR
DISTANCIA
PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN
ESTACIÓN
DE PESO
(Km)
(mm)
X PESO
(1/D^2)
0,043
2
0,086
Nilo
4,82
0,030
7,9
0,241
Las Violetas
5,73
Carmen de
0,003
33
0,110
Apicalá
17,33
0,077
0,437
Sumatoria
Sumatoria
5,682
Precipitación
Fuente: Autores, 2020.

PRECIPITACIÓN AGOSTO (1998)
FACTOR
DISTANCIA
PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN
ESTACIÓN
DE PESO
(Km)
(mm)
X PESO
(1/D^2)
0,043
50
2,152
Nilo
4,82
0,030
28,8
0,877
Las Violetas
5,73
Carmen de
0,003
46
0,153
Apicalá
17,33
0,077
3,183
Sumatoria
Sumatoria
41,422
Precipitación
Fuente: Autores,2020.
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PRECIPITACIÓN MAYO (2007)
FACTOR
DISTANCIA
PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN
ESTACIÓN
DE PESO
(Km)
(mm)
X PESO
(1/D^2)
0,0430
39
1,679
Nilo
4,82
0,0305
24,4
0,743
Las Violetas
5,73
Carmen de
0,0033
104
0,346
Apicalá
17,33
2,768
0,077
Sumatoria
Sumatoria
36,029
Precipitación
Fuente: Autores, 2020.

PRECIPITACIÓN JUNIO (2007)
FACTOR
DISTANCIA
PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN
ESTACIÓN
DE PESO
(Km)
(mm)
X PESO
(1/D^2)
0,043
29
1,248
Nilo
4,82
0,030
20,1
0,612
Las Violetas
5,73
Carmen de
0,003
77
0,256
Apicalá
17,33
0,077
0,0836
2,327
Sumatoria
27,552
Precipitación
Fuente: Autores, 2020.

ANEXO C3. MÉTODO DE RAZONES DE DISTANCIA.

A continuación, se muestran los resultados de la estimación de datos faltantes de los años 1998 (en
los meses junio, julio, agosto) y para el año 2007 (en los meses mayo y junio) para la estación de
Argelia. Cabe mencionar que las estaciones fueron seleccionadas de acuerdo con los criterios
mencionados en el inicio del anexo A, específicamente, fueron utilizadas las siguientes estaciones:
Nilo, Las Violetas y Carmen de Apicalá.
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PRECIPITACION JUNIO (1998)
DISTANCIA PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN FALTANTE
ESTACIÓN
(Km)
(mm)
(mm)
Nilo
4,82
23,1
28,317
Las Violetas
5,73
12,4
Fuente. Autores,2020.

PRECIPITACION JULIO (1998)
DISTANCIA PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN FALTANTE
ESTACIÓN
(Km)
(mm)
(mm)
Nilo
4,82
2
3,814
Las Violetas
5,73
7,9
Fuente. Autores,2020.

PRECIPITACION AGOSTO (1998)
DISTANCIA PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN FALTANTE
ESTACIÓN
(Km)
(mm)
(mm)
Nilo
4,82
50
110,160
Las Violetas
5,73
28,8
Fuente. Autores,2020.

PRECIPITACION MAYO (2007)
DISTANCIA PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN FALTANTE
ESTACIÓN
(Km)
(mm)
(mm)
39
Nilo
4,82
60, 642
24,4
Las Violetas
5,73
Fuente. Autores,2020.

PRECIPITACION JUNIO (2007)
DISTANCIA PRECIPITACIÓN PRECIPITACIÓN FALTANTE
ESTACIÓN
(Km)
(mm)
(mm)
29
Nilo
4,82
28,531
20,1
Las Violetas
5,73
Fuente. Autores,2020.
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ANEXO C4. MÉTODO FACTORES DE CORRELACIÓN (GRÁFICO).
A continuación, se muestran los resultados de la estimación de datos faltantes de los años 1998 (en
los meses junio, julio, agosto) y para el año 2007 (en los meses mayo y junio) para la estación de
Argelia. Cabe mencionar que las estaciones fueron seleccionadas de acuerdo con los criterios
mencionados en el inicio del anexo A, específicamente, fueron utilizadas las siguientes estaciones:
Nilo, Las Violetas y Carmen de Apicalá. Este método no aplica para el mes de junio según lo
mencionado en el ANEXO A4.

ANEXO C4.1 JULIO 1998.

Precipitación
(mm)
29
77
20,1

Coeficiente

P*C

Sumatoria

Precipitación
faltante(mm)

0,1224
0,3600
0,3558

3,5496
27,72
7,15158

0,8382

45,83772369

Fuente. Autores

ANEXO C4.2. AGOSTO 1998

Precipitación (mm)

Coeficiente

P*C

Sumatoria

Precipitación faltante(mm)

23
56
23,6

0,1489
0,2168
0,5790

3,4247
12,1408
13,6644

0,9447

30,94093363

Fuente. Autores,2020.
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ANEXO C4.3. MAYO 2007.

Precipitación
(mm)
236
397
194

Coeficiente

P*C

Sumatoria

Precipitación
faltante(mm)

0,1745
0,1455
0,5021

41,182
57,7635
97,4074

0,8221

238,8430848

Fuente. Autores,2020.

ANEXO C5. PROMEDIO DE LOS MÉTODOS.
A continuación, se muestra el promedio de los métodos que y fue utilizado para determinar la
temporalidad.
DATOS DE PRECIPITACIÓN COMPLETADOS PARA 1998
JUNIO 1998 JULIO 1998 AGOSTO 1998
Método PMN.
6,73
6,28
62,90
Método del inverso del cuadrado.
18,64
5,68
41,42
Método de razones de distancia.
28.32
3,81
110.16
Método gráfico.
18,00
45,84
30,94
18,01
16,26
61,51
PROMEDIO
Fuente. Autores,2020.

DATOS DE PRECIPITACIÓN COMPLETADOS PARA 2007
MAYO
2007
Método PMN
95,63
Método del inverso del cuadrado
36,02
Método de razones de distancia
60,64
Método gráfico
238,84
107,76
PROMEDIO

JUNIO
2007
35,53
27,55
28,53
40,00
32,87

Fuente. Autores,2020.
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